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As construções de betão armado, apesar de todos os desenvolvimentos tecnológicos 
entretanto alcançados, apresentam uma durabilidade limitada no tempo devido à sua 
interação com o meio envolvente. Em geral, os projetos de estruturas tendem a definir o 
horizonte de 50 anos para a sua vida útil e, em casos excecionais pelo custo ou relevância da 
obra, 100 anos de vida útil. Embora exista um enquadramento legal que define os critérios a 
adotar para atingir esses objetivos de durabilidade, são muitos os exemplos de 
envelhecimento precoce de edifícios e infraestruturas, o que se traduz em elevados custos 
económicos e sociais, resultantes da necessidade de efetuar obras de reparação não previstas 
ou pela redução dos níveis de serviço disponibilizados. Uma forma de mitigar os efeitos do 
envelhecimento das estruturas pode ser a implementação de sistemas de gestão da 
manutenção que permitam detetar problemas e efetuar reparações através da sua deteção 
precoce, visando incrementar a sua vida útil. A digitalização do setor da construção, 
designadamente pela introdução da metodologia BIM para gerir todo o processo construtivo, 
pode ser a chave para ancorar novos modelos e sistemas de gestão da manutenção. Neste 
cenário, a monitorização da degradação das estruturas com sensores permitirá recolher 
informação integrável em ferramentas de manutenção interligadas a modelos 3D e à base de 
dados dos edifícios. 
O foco desta tese é a analise e tratamento de informação sobre o estado de degradação de 
estruturas de betão armado, obtidos com o auxílio de sistemas de monitorização 
eletroquímica que recorrem a sondas embebidas no betão, para posterior integração em 
ferramentas de gestão da manutenção, com o objetivo de identificar processos que indiquem 
a possibilidade do desenvolvimento de fenómenos de degradação do betão ou de corrosão das 
armaduras nele inseridas. Os sistemas utilizados, de natureza eletroquímica, permitem 
avaliar alterações ao nível da condutividade iónica do betão, resultantes da sua contaminação 
química, e fenómenos de corrosão das armaduras, que ocorrem em fases avançadas do 
processo de degradação.  
A metodologia adotada envolveu a realização de ensaios em laboratório e a monitorização de 
um equipamento em operação numa ETAR. Em laboratório foram efetuadas duas séries de 
ensaios com provetes de betão armado. O primeiro grupo de provetes foi sujeito à ação de 
cloretos e o segundo grupo exposto ao ataque por sulfatos de sódio e magnésio. Na ETAR 
testou-se o funcionamento do sistema de monitorização da resistividade iónica do betão 
sujeito à ação de águas residuais urbanas em três zonas com diferentes exposições. Nos 
provetes ensaiados em laboratório adotaram-se quatro soluções diferentes para o reforço do 
betão, armaduras correntes sem proteção e pintadas com tinta acrílica e armaduras 
protegidas catodicamente por galvanização e por corrente imposta. 
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Todos os provetes foram monitorizados com dois sistemas de monitorização eletroquímica. O 
primeiro sistema recorre a sondas que medem a resistividade iónica do betão e é constituído 
por um par de elétrodos iguais, com 30 mm de diâmetro e 50 mm de altura, colocados de 
forma a ficarem afastados entre si de 50 mm. O outro sistema é composto por um único bloco 
que integra a ligação à armadura do provete, dois elétrodos de referência (grafite), dois 
elétrodos de aço inox e dois elétrodos de aço macio, que permite a medição do potencial de 
corrosão e da resistência de polarização das armaduras. 
Os resultados obtidos ao longo deste trabalho mostram que a monitorização de estruturas é 
uma ferramenta válida para integrar os sistemas de gestão da manutenção, permitindo 
identificar processos de degradação do betão armado e detetar o inicio da corrosão das 
armaduras. Com a utilização de dois sistemas de monitorização foi possível observar o 
processo de degradação do betão armado que, numa primeira fase, envolve alterações ao 
nível da resistividade iónica do betão e, numa segunda fase, conduz à queda do potencial de 
corrosão e da resistência de polarização linear das armaduras sinalizando o inicio do processo 
de corrosão destas. 
Ao longo dos ensaios foi possível detetar diferenças de comportamento entre os vários tipos 
de armaduras utilizados, tendo-se verificado que as armaduras galvanizadas apresentaram um 
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The reinforced concrete constructions, regardless of all the technological developments 
reached, have a limited durability in time due to their interaction with the surrounding 
environment. Structural projects tend to define the horizon of 50 years for their service life 
and, in exceptional cases due to the cost or relevance of the work, 100 years of service life. 
Although there is a legal framework that defines the criteria to be adopted to achieve these 
levels of durability, there are many examples of early aging of buildings and infrastructures, 
which translates into high economic and social costs resulting from the need to carry out 
repair work not forseen or by reducing the levels of service available. One way to mitigate 
the effects of aging structures can be to implement maintenance management systems that 
allow problems to be detected and repaired through early detection to extend their life. The 
digitization of the construction sector, namely by introducing the BIM methodology to manage 
the entire construction process, can be the key to anchoring new models and maintenance 
management systems. In this scenario the monitoring of the degradation of the structures 
with sensors will allow to collect information integrable in maintenance tools interconnected 
to 3D models and the database of the buildings. 
The focus of this thesis is the analysis and treatment of information on the degradation state 
of reinforced concrete structures, obtained with the aid of electrochemical monitoring 
systems that use probes embedded in the concrete, for later integration in tools of 
maintenance management, with the objective of identifying processes that indicate the 
possibility of the development of phenomena of degradation of the concrete or of corrosion 
of the reinforcement inserted therein. The electrochemical systems allow to evaluate 
changes in the ionic conductivity of the concrete resulting from its chemical contamination 
and the corrosion phenomena of the reinforcement, occurring in the advanced stages of the 
degradation process. 
The methodology adopted involved laboratory tests and the monitoring of an equipment in 
operation in a WWTP. In the laboratory, two sets of tests were carried out with reinforced 
concrete test pieces. The first group of specimens was subjected to the action of chlorides 
and the second group were exposed to attack by sodium and magnesium sulfates. At the 
WWTP the performance of the ionic resistivity monitoring system of the concrete subjected to 
urban waste water was tested in three zones with different exposures. In the laboratory 
specimens, four different concrete reinforcement solutions were used, unprotected 
reinforcement and painted with acrylic paint and protected reinforcement by galvanization 
and through impressed current. 
All probes were monitored with two electrochemical monitoring systems. The first system 
uses probes that measure the ionic resistivity of the concrete and consists of a pair of equal 
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electrodes, 30 mm in diameter and 50 mm high. These electrodes were placed with a 50 mm 
spacing. The other system consists of a single block that integrates the connection to the 
specimen armature, two reference electrodes (graphite), two stainless steel electrodes and 
two mild steel electrodes, which allows the measurement of the corrosion potential and the 
resistance of polarization of the reinforcement. 
The results obtained during this work show that the structure monitoring is a valid tool to 
integrate the maintenance management systems, allowing to identify concrete degradation 
processes and to detect the beginning of the corrosion of the reinforcement. With the use of 
two monitoring systems, it was possible to observe the degradation process of the reinforced 
concrete, which in the first phase involves changes in the ionic resistivity of the concrete and, 
in a second phase, leads to a fall in corrosion potential and linear polarization of the 
armatures signaling the beginning of the process of corrosion of these. 
Throughout the tests it was possible to detect differences in behavior between the various 
types of reinforcement used, and it was verified that the galvanized reinforcements showed a 
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Neste capítulo apresenta-se o resumo do trabalho de investigação relativa à tese de 
doutoramento sob a designação "Monitorização da degradação de estruturas de betão armado 
com recurso a sondas eletroquímicas". No primeiro tópico efetua-se o enquadramento da tese, 
seguido da descrição do problema e dos objetivos da investigação. Em sequência é 
apresentado o argumento da tese, bem como as principais contribuições resultantes do 
trabalho efetuado. No fim, apresenta-se a forma como a tese está organizada. 
 
1.1. Enquadramento da tese 
A durabilidade de uma estrutura de betão armado é o reflexo da sua aptidão para responder 
aos requisitos de utilização, resistência e estabilidade ao longo da sua vida útil, cuja 
dilatação no tempo depende, entre outros fatores, do tipo e periodicidade da manutenção a 
que foi sujeita. A degradação do betão armado, resultado da interação com o meio 
envolvente, e as consequências para a sua durabilidade tem sido um tema recorrente na 
literatura relativa à Engenharia Civil desde meados dos anos 70, devido ao impacto 
socioeconómico dos fenómenos de degradação das estruturas [1], [2], [3]. 
Para incrementar a durabilidade de uma estrutura pode recorrer-se a betões mais resistentes 
aos fenómenos de degradação, à utilização de sistemas de proteção das armaduras contra a 
corrosão ou à implementação de sistemas de manutenção preditiva. No contexto da 
manutenção surgiu o interesse pela monitorização de estruturas de betão como forma de 
identificar precocemente sinais de degradação, associados ao ingresso de agentes exteriores, 
tais como os cloretos, os sulfatos e o dióxido carbono, ou a deteção de fenómenos de 
corrosão das armaduras [4], [5], [6]. 
Apesar do trabalho entretanto desenvolvido na procura de indicadores que permitam 
quantificar os fenómenos de degradação do betão [7], [8], [9], a monitorização de estruturas 
de betão armado continua a ser de aplicação bastante restrita, sendo poucas as estruturas 
monitorizadas, provavelmente devido ao facto dos resultados da degradação do betão só 
serem sensíveis a longo prazo, o que reduz significativamente o impacto da implementação 
deste tipo de sistemas. Existem também outros fatores que podem ter algum impacto na 
utilização generalizada de sistemas de monitorização, nomeadamente a complexidade da 
instalação deste tipo de sistemas e a existência de alguma variabilidade nos resultados 
obtidos, sendo necessário uma cuidada interpretação destes [10], [11], [12]. 
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A monitorização do betão pode ser efetuada através da recolha pontual, como por exemplo 
com o recurso a inspeções regulares, ou pela obtenção contínua de informação, através de 
medições ao longo do tempo pela utilização de sistemas de funcionamento permanente 
instalados na estrutura. Os principais sistemas de monitorização recorrem a sensores de 
medição de grandezas físicas (temperatura e deformações) ou eletroquímicas (resistividade, 
resistência de polarização, intensidade de corrente de corrosão, etc.) [13], [14]. Mais 
recentemente, têm surgido técnicas como a deteção ótica (deformações e temperatura) [15] 
ou a termografia (temperatura superficial) [16]. 
Neste trabalho foram utilizados sensores eletroquímicos embebidos no betão para se efetuar 
a monitorização contínua, devido à simplicidade dos sistemas e à afinidade existente entre as 
medições efetuadas por estes sensores e os fenómenos de degradação a que o betão e as 
armaduras estão sujeitos. Os sensores utilizados são dispositivos que permitem obter 
informação sobre o comportamento eletroquímico do betão, designadamente sobre a sua 
condutividade iónica que está relacionada ao nível de contaminação iónica do betão, e do aço 
nele inserido, nomeadamente através da determinação do potencial de corrosão das 
armaduras (Ecorr) e da resistência de polarização (Rp) destas. 
A eficácia dos sistemas de monitorização de estruturas de betão armado depende da 
sistematização da recolha e tratamento de dados, sendo a sua integração nos sistemas de 
manutenção a forma mais eficaz de potenciar o seu uso. Assim, será possível proceder ao 
tratamento dos dados obtidos de forma integrada, contribuindo para o desenvolvimento de 
processos de manutenção preditiva. Por outro lado, tem-se assistido na última década a um 
processo acelerado de desenvolvimento e implementação de sistemas de automação e de 
digitalização da economia que, no setor da construção, esta a ser corporizada através do 
desenvolvimento de uma metodologia de trabalho mais interativa designada por BIM (Building 
Information Modeling) baseada em modelos 3D [17]. 
A metodologia BIM pode ser definida como um processo que envolve gerar, armazenar, gerir, 
trocar e partilhar informações relativas a um determinado projeto de construção de modo 
interoperável e com possibilidade de reutilização [18]. Após o projeto estar concluído a 
informação fica disponível para a fase de gestão da infraestrutura em termos de manutenção 
e utilização, com base em ferramentas digitais de operação e manutenção [19], [20]. Tais 
ferramentas requerem informação regular ao longo do tempo sobre o estado de degradação 
da estrutura, ou seja, uma monitorização da mesma com base em sensores incorporados na 
estrutura. 
 
1.2. Descrição do problema e objetivos da investigação 
O problema estudado nesta tese é a monitorização da degradação das estruturas de betão 
armado e a sua utilização como suporte para os sistemas de gestão da manutenção. A 
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degradação do betão resulta da sua exposição ambiental, designadamente devido à ação de 
cloretos, sulfatos, dióxido de carbono e águas residuais. A ação destes agentes tem 
frequentemente graves consequências económicas para os donos de obra, mas também cria 
problemas ambientais, que afetam toda a sociedade, seja pela produção de resíduos de 
construção e demolição (RCD), seja pela intensidade carbónica que está associada à produção 
do cimento incorporado no betão. Entre os diversos caminhos que se podem percorrer para 
fazer face à degradação do betão, encontra-se a deteção precoce dos fenómenos de 
degradação, objetivo este que pode ser alcançado através de inspeções frequentes ou da 
monitorização contínua das estruturas. Neste sentido, a utilização de sondas eletroquímicas 
permite monitorizar parâmetros caraterísticos do betão armado, através das quais é possível 
acompanhar a evolução dos processos de degradação que conduzirá, numa fase mais 
avançada, à corrosão do aço nele inserido, originando consequentemente um incremento da 
degradação do betão devido ao aumento de volume dos produtos da corrosão. 
Nesta perspetiva, a obtenção de informação sobre o surgimento e desenvolvimento de 
fenómenos de degradação do betão, permite estimar a evolução deste processo e definir 
atempadamente uma estratégia de intervenção. Com esta abordagem procura-se demonstrar 
a utilidade do recurso a sistemas de monitorização do betão armado para melhorar a eficácia 
dos processos de manutenção de estruturas de edifícios e de infraestruturas. Para este efeito 
foram testados provetes de betão, com sondas embebidas, expostos à ação de cloreto de 
sódio e de sulfatos de sódio e magnésio. Em paralelo foi monitorizada a estação de 
tratamento de águas residuais (ETAR) de Portalegre através da instalação de sondas em fase 
de operação. 
Ao longo deste trabalho comparam-se os resultados da monitorização em laboratório de 
estruturas de betão armado em ambientes agressivos, cloretos e sulfatos, através da medição 
de parâmetros eletroquímicos, designadamente a resistividade iónica do betão, o potencial 
de corrosão e a resistência de polarização das armaduras. Os resultados da monitorização, 
designadamente da resistividade do betão, potencial de corrosão e resistência de polarização, 
são cruzados com a profundidade de penetração dos cloretos e dos sulfatos e respetiva 
concentração, de forma a estabelecer relações causa-efeito.  
O objetivo principal deste trabalho é contribuir para validar o interesse do desenvolvimento 
de sistemas de gestão da manutenção que incorporem a monitorização de estruturas de betão 
armado, através do recurso a sondas eletroquímicas, por permitirem detetar precocemente 
problemas associados à degradação do betão conduzindo a intervenções de manutenção em 
fases iniciais do processo de degradação. Mostrar que a recolha sistemática de informação 
relativa ao comportamento eletroquímico do betão permite obter uma visão global do estado 
de degradação da estrutura, através da identificação das zonas mais sensíveis, logo com 
maiores necessidades de acompanhamento e, eventualmente, de intervenção. 
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Pretende-se também mostrar que é possível detetar o momento a partir do qual estão criadas 
as condições para se iniciar o processo de corrosão das armaduras inseridas no betão e 
estabelecer uma correlação entre este fenómeno e o desenvolvimento do estado de 
degradação do betão. 
Tendo como referência o objetivo principal pretende-se atingir os seguintes objetivos 
específicos: 
- Relacionar entre si os resultados da resistividade iónica do betão e resistência de 
polarização das armaduras; 
- Comparar os resultados da monitorização com base na profundidade e concentração de 
cloretos e a existência de corrosão nas armaduras; 
- Avaliar os efeitos da ação dos sulfatos através da comparação entre a sua concentração a 
diferentes profundidades e os resultados da monitorização eletroquímica; 
- Identificar semelhanças e diferenças entre os resultados da monitorização da degradação do 
betão por ação dos cloretos e dos sulfatos; 
- Comparar o impacto da penetração dos cloretos e do ataque por sulfatos em diferentes 
soluções de armaduras, designadamente armadura corrente, pintada com tinta acrílica e 
protegida catodicamente por galvanização e por corrente impressa;   
- Avaliar o interesse da informação recolhida para posterior utilização na tomada de decisão 
relativa a trabalhos de manutenção; 
- Avaliar o interesse da integração da informação recolhida na monitorização de estruturas de 
betão armado em modelos BIM.  
 
1.3. Argumento da tese 
Nesta tese propõe-se a interligação entre os sistemas de recolha de dados da monitorização 
do betão armado e as ferramentas de manutenção suportadas pela metodologia BIM. O 
argumento desta tese é: 
A vida útil das estruturas de betão armado pode ser incrementada através da monitorização 
eletroquímica do betão, desde que os resultados obtidos possam ser integrados num sistema 
de gestão da manutenção que efetue o tratamento adequado dos dados e promova a 
elaboração de planos de ação conducentes à correção dos problemas detetados. Deste modo, 
a deteção precoce de fenómenos de degradação terá como resposta uma ação tendente a 
mitigar as suas consequências em termos de degradação do betão.   
Este argumento sustenta-se nas seguintes premissas: 
- A eficácia das atividades de manutenção depende da existência de um enquadramento 
adequado, designadamente de um plano de manutenção; 




- Os sistemas de monitorização apresentados, com recurso a sensores inseridos no betão, 
permitem a deteção precoce de fenómenos de degradação do betão e de corrosão das 
armaduras; 
- A utilização de sistemas de gestão da manutenção promove a definição de ações tendentes a 
corrigir os problemas detetados e a sua execução; 
- A adequada manutenção das estruturas de betão armado permite prolongar a sua vida útil 
para além dos limites inicialmente estabelecidos. 
 
1.4. Principais contributos 
As principais contribuições da presente tese são as seguintes: 
A primeira contribuição é a identificação dos principais sistemas de monitorização do betão 
armado numa perspetiva de utilização da metodologia BIM, apresentado no capítulo III.  
A segunda contribuição é uma análise comparativa entre patentes de sistemas de 
monitorização eletroquímicas, que se apresenta em detalhe no capítulo IV. 
A terceira contribuição são os resultados da monitorização de provetes de betão armado 
expostos a ambiente salino, com recurso a dois sistemas de monitorização eletroquímica, que 
medem a resistividade iónica do betão, o potencial de corrosão e a resistência de polarização. 
Estes resultados são apresentados no capítulo VI. 
A quarta contribuição resulta da comparação das consequências da degradação do betão em 
ambiente salino para armaduras correntes, pintadas com tinta acrílica e protegidas 
catodicamente, por galvanização e por corrente imposta. No capítulo VII são apresentados os 
resultados obtidos. 
A quinta contribuição diz respeito à análise comparativa entre os resultados da monitorização 
de provetes de betão expostos ao ataque por sulfatos em laboratório e os resultados da 
monitorização de três zonas de uma ETAR. Num caso o betão está permanentemente 
submerso, noutro está sujeito a ciclos molhagem/secagem e no terceiro exposto a um 
ambiente húmido resultante da presença de águas residuais. No capítulo VIII são detalhados 
os resultados destes ensaios.  
 
1.5. Organização da tese 
A tese está organizada ao longo de nove capítulos que resultam do trabalho de investigação 
desenvolvido para alcançar os objetivos traçados.  
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O Capítulo I - Introdução - enquadra o objeto da tese, define os objetivos e respetivos 
argumentos e contributos, terminando com a apresentação da sua organização. 
O Capítulo II - Durabilidade de estruturas de betão armado - na primeira parte efetua-se um 
enquadramento histórico sobre a origem do betão armado, identificando os principais marcos 
normativos, analisa-se a sustentabilidade e a intensidade de utilização do cimento e 
identificam-se as principais abordagens suscetíveis de mitigar os impactos ambientais 
associados ao seu uso. Na segunda parte deste capítulo apresentam-se os fenómenos que 
influenciam a durabilidade das estruturas de betão armado, desenvolvendo com maior 
profundidade os principais fatores da degradação. O capítulo termina com uma abordagem 
sobre a problemática da durabilidade e da vida útil das estruturas de betão armado tendo em 
conta o enquadramento legal atual.  
O Capítulo III - Sistemas de Monitorização da degradação para uma abordagem de 
manutenção BIM - efetua-se um enquadramento sobre a temática da digitalização e da 
automação focado no seu impacto potencial para o setor da construção, nomeadamente no 
que se refere à utilização da metodologia BIM na ótica da manutenção de estruturas. São 
identificados sistemas e técnicas de monitorização suscetíveis de serem utilizados, num 
enquadramento BIM, como ferramentas de suporte a sistemas de manutenção. 
O Capítulo IV - Monitorização eletroquímica da degradação de estruturas de betão - 
apresenta alguns dos principais sistemas de monitorização eletroquímica do betão armado, 
classificando-os em função das técnicas de deteção utilizadas divididas em três tipos a 
medição do potencial de corrosão, a medição da velocidade de corrosão e a medição das 
variáveis ambientais. 
O Capítulo V - Materiais, ensaios e monitorização - apresenta os materiais utilizados, 
descreve os procedimentos de ensaios adotados e os sistemas de monitorização utilizados nas 
estruturas de betão armado investigadas.  
O Capítulo VI - Monitorização da degradação de estruturas de betão em ambientes contendo 
iões cloreto - mostra os resultados da monitorização eletroquímica, efetuada em laboratório, 
de provetes de betão armado expostos à ação dos cloretos com recurso a sondas de medição 
da resistividade iónica do betão, resistência de polarização e potencial de corrosão das 
armaduras. Paralelamente, são apresentados os resultados das medições do teor de cloretos 
do betão efetuadas a diferentes profundidades. 
O Capítulo VII - Influência da aplicação de revestimentos à armadura no comportamento de 
betão armado em ambientes salinos - compara os resultados da monitorização eletroquímica 
de três soluções de armaduras embebidas em provetes de betão contaminados com cloretos. 
Foi comparado o comportamento das armaduras correntes com armaduras revestidas por tinta 
acrílica, armaduras galvanizadas e armaduras protegidas catodicamente. Foram medidas a 
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resistividade iónica do betão, a resistência de polarização e o potencial de corrosão das 
armaduras e a concentração de cloretos no betão a diferentes profundidades. 
O Capítulo VIII - Avaliação de sistemas online de monitorização da degradação de estruturas 
de betão em ETAR's, sujeitas a ambientes de sulfatos, para inclusão em BIM-Manutenção - 
apresenta os resultos da monitorização em laboratório de provetes de betão armado expostos 
ao ataque por sulfatos e em ambiente real, na ETAR de Portalegre, de estruturas de betão 
armado expostas à ação de águas residuais em diferentes condições. Em laboratório foram 
efetuadas as medições da resistividade do betão, resistência de polarização e potencial de 
corrosão das armaduras em provetes com armaduras correntes, revestidas com tinta acrílica, 
galvanizadas e protegidas catodicamente e determinado o teor de sulfatos em profundidade. 
Na ETAR foi monitorizada a resistência iónica do betão com recurso a sondas instaladas 
durante a fase de operação da infraestrutura. 
O Capítulo IX - Conclusões e trabalho futuro - resume as principais conclusões que resultaram 









Durabilidade das estruturas de betão armado 
 
2.1. Introdução 
A construção é um setor de atividade central no desenvolvimento das sociedades humanas. 
Desde os tempos mais remotos, a construção está ligada aos principais progressos sociais 
alcançados pelo homem, nomeadamente no erigir de abrigos, edifícios, palácios ou arranha 
céus, passando pela execução de infraestruturas de transporte, saneamento básico, produção 
de energia e telecomunicações.  
Hoje, como no passado, não podemos olhar para o futuro sem envolver o setor da construção 
como um dos principais vetores da mudança. O grande desafio que se apresenta a este setor é, 
atualmente, o aumento da sua sustentabilidade. Esta sustentabilidade deve ser encarada no 
sentido lato, que envolve a sustentabilidade social, ambiental, energética e económica, a 
necessidade de preservar o futuro da humanidade, designadamente no que se refere à 
redução da emissão de gases com efeitos de estufa, sem com isso interromper o seu natural 
desenvolvimento [21]. 
Outro fator estruturante para o setor da construção é a digitalização da economia, que exige 
a sua adaptação a novos conceitos e a implementação de novas ferramentas, que envolvem a 
integração de novas tecnologias e a reformulação das cadeias de abastecimento de forma a 
melhorar o seu funcionamento global. Nesta área destaca-se a metodologia BIM (Building 
Information Modelling) considerada como tecnologia de suporte à digitalização do setor da 
construção, pois se por um lado permite a simulação e a modelação das construções, por 
outro facilita a gestão da crescente complexidade dos processos de construção. Prevê-se que 
esta tecnologia permitirá a integração de toda a informação produzida ao longo do ciclo de 
vida das construções [22], [23].   
Esta nova visão, focada na sustentabilidade e na digitalização, impõe uma nova forma de 
atuação. Os desafios atuais centram-se na procura de fazer mais com menos, erguer 
construções mais resistentes, mais adequadas à natureza humana, mais duráveis com menos 
recursos, sejam energéticos sejam matérias primas. Como não existem soluções que resolvam 
todos os problemas, terá de ser através da soma de pequenos contributos que se poderá 
caminhar para o aumento da sustentabilidade do setor [24].  
Entre os diferentes materiais de construção, o betão armado destaca-se pela transversalidade 
da sua utilização. Na realidade, ao longo do último século, o betão tornou-se num dos 
10 
 
principais materiais de construção devido a um conjunto de caraterística que o tornam único, 
designadamente a facilidade com que é feita a sua modelação, o que permite a sua utilização 
com todo o tipo de formas, e a existência de matérias primas para a sua produção em 
praticamente todas as geografias [25]. 
A utilização do betão armado remonta ao século XIX, tendo resultado do desenvolvimento de 
estudos sobre as propriedades e fabrico do cimento, que conduziram à aprovação da patente 
do cimento Portland em 1824 apresentada por Joseph Aspdin. Este ligante foi obtido a partir 
de calcários argilosos, transformados em pó muito fino após serem moídos e sujeitos a altas 
temperaturas, originando uma pedra artificial muito parecida com os calcários da região de 
Portland em Inglaterra o que originou a sua designação. No entanto, a descoberta original do 
cimento é, geralmente, atribuída ao engenheiro Inglês John Smeaton, e terá ocorrido por 
volta de 1756. Posteriormente Louis-Joseph Vicat estudou a forma como a mistura de pedras 
de argila e calcário devidamente moídas e cozidas poderiam originar o ligante hidráulico, 
tendo em 1818 conseguido produzir cimento artificial [26], [27]. 
No fim da primeira metade do século XIX surgem as primeiras referências ao betão armado, 
que resultou da introdução de ferro nas zonas onde o betão iria estar sujeito a esforços de 
tração. A primeira patente relativa ao betão armado data de 1849, que corresponde a caixas 
para servirem de floreiras, apresentada por Joseph Monier. Mas a primeira obra terá sido um 
barco construído por Jean-Louis Lambot datada de 1849 [28], [29]. O engenheiro François 
Hennebique construiu em 1892 o primeiro edifício de betão armado em Paris, tendo 
contribuído de modo decisivo nas décadas seguintes para a expansão da utilização do betão 
armado. A sua empresa iniciou em 1898 a publicação da primeira revista periódica dedicada 
ao betão armado, designada de "Le Beton Armé", que serviu para a divulgação e promoção das 
obras efetuadas com os seus sistemas construtivos [27]. Na Figura 1 está representada uma 
viga do sistema Hennebique.  
 




No século XX a utilização do betão generalizou-se [31], conduzindo à necessidade de criar 
regulamentos e normas de utilização deste material. Em França surgiram as primeiras 
instruções para a utilização do betão armado em 1906, que foram utilizadas em Portugal, sem 
qualquer tipo de obrigatoriedade legal, até à produção de legislação própria em 1918. Entre 
nós, os principais documentos normativos publicados, relativos à utilização do betão, foram 
os seguintes por ordem cronológica: 
- 1918 - Decreto nº 4036 de 28 de Março, "Regulamento para o emprego do beton armado" 
[32], que viria a ser revogado em 1935;  
- 1935 - Decreto nº 25948 de 16 de Outubro, "Regulamento do betão armado" [33], que viria a 
ser revogado em 1967 - incorporou os conhecimentos científicos e tecnológicos entretanto 
alcançados; 
- 1967 - Decreto nº 47723, de 20 de Maio, "Regulamento de estruturas de betão armado" [34], 
que viria a ser revogado em 1983 - quando comparado com a norma anterior, para além da 
incorporação de novos conhecimento técnicos, destaca-se a autonomização das regras 
relativas às solicitações e, parcialmente, à tecnologia do betão, que passaram a ser tratados 
em documentos específicos; 
- 1983 - Decreto-Lei nº 349-C/83, de 30 de Julho, "Regulamento de estruturas de betão 
armado e pré-esforçado" [35], em vigor - esta norma atualiza a anterior do ponto de vista do 
conhecimento cientifico e incorpora as estruturas de betão pré-esforçado; 
- 2018 (data prevista) - por Decreto-Lei será publicado o novo regulamento "NP EN 1992-
1:2010 -Eurocódigo 2 - Projeto de estruturas de betão" [36], não sendo ainda de aplicação 
obrigatória, já é amplamente utilizado. 
São fatores relevantes para a durabilidade de uma estrutura de betão armado a espessura da 
camada de recobrimento, assim como a sua constituição, que depende da dosagem de 
cimento e da relação água/cimento, pois são determinantes para o nível de porosidade do 
material e consequentemente da sua permeabilidade. Analisando os documentos normativos 
acima referenciados, podemos verificar que existe uma continuidade na regulamentação 
portuguesa no que se refere à dosagem de referência de cimento, aparecendo 
recorrentemente o valor de 300 kg/m3 de cimento, o que poderá ser visto como uma forma 
de garantir um nível mínimo de qualidade do betão. 
Do ponto de vista da dosagem de água, pode perceber-se, através da regulamentação, que a 
consciência da sua importância evoluiu ao longo do tempo. O regulamento de 1918 
determinava que deveria ser o responsável do trabalho a regular a quantidade de água por 
depender da temperatura, da natureza e humidade dos materiais e doutras circunstâncias. No 
regulamento de 1935 impõe-se um acréscimo de 20% da dosagem de cimento quando se usam 
betões fluídos. Nos regulamentos subsequentes a dosagem de água já é controlada em função 
do tipo de exposição ambiental. 
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A espessura de betão da camada de recobrimento das armaduras não foi alterada 
significativamente ao longo do tempo, na Tabela 1 apresentam-se as espessuras mínimas para 
esta camada. A introdução da normalização europeia relativa a betões, já em aplicação 
através das NP EN 206 [37] e NP EN 13670 [38] e da especificação do LNEC E464 [39] vem 
alterar as espessuras e o modo como o betão da camada de recobrimento era tratado, 
integrando um conjunto de requisitos mínimos em função do tipo de exposição ambiental. De 
forma simplificada, estas normas alargam o número de classes de exposição, passando a 
existir 13 em vez de três, e definem um conjunto de requisitos para cada uma delas. Estes 
requisitos incluem recobrimento das armaduras, dosagem mínima de cimento, relação A/C 
máxima e classe mínima de resistência. Na Tabela 2 apresentam-se os valores para a camada 
de recobrimento em função da classe de exposição, que incluem os valores do recobrimento 
mínimo e do recobrimento nominal, que resulta da soma do primeiro com a tolerância de 
execução definida na EN NP 13670 que é de 10mm em Portugal.    
Tabela 1 - Camada de recobrimento das armaduras segundo as diferentes legislações nacionais. 
 
 
Comparando a Tabela 1 e a Tabela 2 pode observar-se que existe uma clara evolução nesta 
transição regulamentar que se está agora a processar, resultado da multiplicação dos estudos 




Recobrimento > 1,5 f da armadura
Em ambientes Protegido Ar livre
Líquidos, gases ou 
vapores nocivos
Água do mar
Lajes 10 15 20 40
Vigas e pilares 15 20
Em ambientes Protegido Ar livre
Mínimo 10 20
Recobrimento > f da armadura
Em ambientes Pouco agressivos Muito agressivos
Mínimo 20 40




Dec. nº 47723 
(1967)
particularmente agressivos
entre 20 e 40
Dec. nº 25948 
(1935)
> 20
Camada de recobrimento (mm)
Dec. nº 4036 
(1918)




Tabela 2- Camada de recobrimento das armaduras segundo a NP EN 1992 [36]. 
 
 
2.2. Impacto ambiental da utilização de betão armado 
A sustentabilidade de um material é aferida em função do seu impacto ambiental, no caso do 
betão o seu impacto, por unidade de volume, ser limitado quando comparado com outros 
materiais de construção, as emissões de dióxido de carbono que lhe estão associadas são 
grandes em consequência da sua utilização intensiva. Assim, mais do que procurar a 
substituição do material, interessa procurar formas de mitigar o seu impacto ambiental [40]. 
O constituinte do betão com maior impacto em termos emissões de CO2 é o cimento, cuja 
produção origina entre 0,5 e 0,8 kg CO2/kg cimento. O principal composto do cimento 
portland é o clínquer cujo fabrico envolve a calcinação de uma mistura de calcário e argila a 
elevadas temperaturas. A transformação do calcário (CaCO3) em óxido de cálcio (CaO) faz-se 
com a libertação de dióxido de carbono, conforme se ilustra na Figura 2. Este processo é o 
principal responsável pelas emissões de CO2 do cimento, pelo que a utilização de uma menor 
quantidade de clínquer no cimento contribui para a redução das emissões de CO2 deste [41]. 
 
Figura 2 - Processo de transformação do calcário e da argila em clinquer em função do aumento da 
temperatura, adaptado de [42]. 
 
 
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
Mínimo 10 15 25 30 35 40 45
Nominal 20 25 35 40 45 50 55
Classe de exposição ambiental
Classe estrutural S4 (50 
anos de vida útil de 
projeto)










































A figura seguinte mostra os principais produtores mundiais de cimento e as respetivas 
quantidades produzidas ao longo do período 2012-2017. Pode observar-se que a China lidera a 
produção mundial de cimento com uma produção superior a 50% da produção mundial que 
ronda os 4100 Milhões/ano [43].  
 
Figura 3 - Principais produtores mundiais de cimento nos anos 2012 a 2017 (MTon), adaptado de [43]. 
 
Na europa, segundo os dados obtidos a partir das estatísticas da ERMCO (European Ready 
Mixed Concrete Organization), o consumo de cimento reduziu ao longo da última década, 
resultado da crise vivida na União Europeia, dando agora sinais de inversão da tendência, 
conforme se ilustra na Figura 4. Portugal e Espanha seguiram a mesma tendência dos outros 
países da União, estando o consumo de cimento em Portugal a aumentar segundo os mais 
recentes dados do EMPIC (Instituto dos Mercados Públicos, do Imobiliário e da Construção, 
























Figura 4 - Consumo de cimento entre 2006 e 2015 em Portugal, Espanha e na EU (Fonte: ERMCO). 
 
A intensidade carbónica da produção do betão tem vindo a diminuir ao longo dos últimos anos 
resultado dos esforços da indústria e da pressão criada pela necessidade de limitar a produção 
de gases com efeitos de estufa. Segundo o relatório "Low Carbon Technology Partnerships 
initiative Action for Impact" [44], os investimentos que têm sido feitos pela indústria do 
cimento, desde os anos 90, na melhoria da eficiência dos fornos, substituição de combustíveis 
fósseis, aumento da utilização de biomassa e aumento da eficiência da mineralogia do 
clínquer, contribuíram para a redução da intensidade das emissões de dióxido de carbono em 
cerca 17%. Na Figura 5 apresentam-se as emissões de CO2 em kg por tonelada de cimento 
produzido pelos parceiros desta iniciativa no período entre 1990 e 2014, segundo WBCSD [45]. 
 
Figura 5 - Emissões de CO2 em kg/tonelada de cimento produzido entre 1990 e 2014, adaptado de [45]. 
 
Devido à sua constituição e ao modo como é produzido, são diversas as abordagens que se 
podem estabelecer com o intuito de mitigar o impacto ambiental e energético do betão. Se a 
abordagem for em torno dos materiais constituintes do betão, é possível substituir parte dos 
agregados naturais utilizados na sua produção por agregados provenientes de resíduos da 




























































agregados grossos, como ao nível dos agregados finos. Também ao nível dos materiais 
constituintes do betão é possível efetuar a substituição de parte do ligante original, o 
cimento, por cinzas resultantes de processos industriais ou da queima de resíduos com fins 
energéticos. Neste campo é possível reduzir a utilização de clinquer na produção de cimento 
e a sua substituição por materiais cimentícios suplementares (SCM), tais como calcário, cinzas 
volantes (FA), escória de alto forno granulada (GGBS) [46]. A obtenção de novos ligantes, por 
ativação alcalina de materiais ricos em alumínio e silicatos, tais como alguns dos resíduos da 
industria mineira, podem ser obtidos com menores consumos de energia do que a necessária 
para a produção do cimento Portland [47], [48]. Para a utilização destes novos materiais é 
preciso aferir se as condições de proteção contra a corrosão das armaduras de aço inseridas 
no betão estão garantidas [49]. Esta dupla abordagem permite reduzir o impacto ambiental e 
energético do betão pela redução da necessidade de agregados naturais, redução da produção 
de cimento e pela utilização de cinzas (resíduos) provenientes de outras atividades [50]. 
Outra forma de mitigar os impactos da utilização do betão passa por aumentar a sua 
longevidade. A durabilidade do betão depende de fatores complexos como a sua constituição, 
designadamente a quantidade de ligante e a relação A/C, ou as condições ambientais a que 
está exposto. Em geral, a durabilidade aumenta com a redução da porosidade do betão e, 
consequentemente, com o aumento da sua resistência mecânica, o que pode ser obtido 
através da escolha das melhores soluções entre agregados, ligantes e relação A/C. Pacheco et 
al.[51], afirmam que é possível reduzir as emissões de CO2 através da utilização de betões de 
elevada resistência, porque, apesar de incorporarem maiores quantidades de cimento por 
unidade de volume, permitem o dimensionamento de peças com menores dimensões.  
Como a durabilidade do betão armado está dependente do comportamento das armaduras 
nele inseridas, a utilização de sistemas de proteção por inibição do processo de corrosão pode 
contribuir para aumentar a sua vida útil. Estes sistemas podem atuar através do aumento da 
polarização anódica ou catódica, reduzindo o movimento de iões na superfície da armadura 
ou aumentado a resistência elétrica da superfície metálica. Os inibidores de corrosão podem 
ser classificados em função do mecanismo eletroquímico (anódico, catódico ou ambos), dos 
produtos usados (orgânicos e inorgânicos) ou em função da aplicação (misturado no betão ou 
aplicado sobre este, inibidores migratórios). Os inibidores anódicos formam uma película 
protetora insolúvel para passivar o aço, através da transferência do potencial para a zona de 
passivação, com a formação de uma película passiva nos locais anódicos - aumenta o 
potencial do ânodo e diminui a taxa de corrosão. Inibidores catódicos retardam a corrosão, 
reduzindo a taxa de reações catódicas no ambiente de corrosão. Um inibidor catódico causa a 
formação de compostos insolúveis precipitando nos locais catódicos na forma de um filme 
barreira. A Figura 6 apresenta o esquema de classificação das diferentes soluções de 




Figura 6 - Classificação de inibidores de corrosão, adaptado de [52]. 
 
O tratamento da superfície do betão, através da aplicação de produtos hidrorrepelentes, 
impregnações ou revestimento por pintura, pode contribuir para retardar o início do processo 
de corrosão das armaduras, através imposição de uma barreira que limita o acesso de agentes 
agressivos ao betão de recobrimento. Na Figura 7 estão representados estes três tipos de 
tratamento de superfície segundo a EN 1504-2 [53]. 
   
Figura 7 - Impregnação hidrofóbica (esq.), impregnação (centro) e revestimento por pintura (dir.) [53]. 
 
A impregnação hidrofóbica carateriza-se pela criação de uma superfície repelente à água, 
através do revestimento da superfície dos poros e capilares, não preenchendo os poros do 
betão. Este tipo de solução tende a manter inalterada a aparência dos materiais. A 
impregnação é um tratamento através do qual se pretende criar uma pelicula fina e 
descontinua sobre a superfície do betão, preenchendo de forma parcial ou total os seus poros. 
O revestimento por pintura visa a criação de uma barreira à superfície do betão cuja 
espessura pode, em geral, variar entre 0,1 e 5 mm. 
Num estudo efetuado por Medeiros et al. [54] onde se comparou o comportamento de 
diversos sistemas de tratamento superficial indicados na Tabela 3, designadamente sistemas 
hidrofóbicos, de impregnação e de revestimento, concluiu que o efeito destes tratamentos de 
superfície do betão, em termos de proteção contra migração dos iões cloreto, depende, não 
só do sistema adotado, mas também da espessura da camada de recobrimento existente, já 
que quanto mais espessa for esta camada maior será o impacto do tratamento de superfície. 
Inibidores de corrosão
Inibidores orgânicos ou inibidores 
incorporados





Atuam como inibidores catódicos, 
anódicos ou em conjuntos, agem 
através de um processo de adsorção 
superficial.
Ex: benzoato, diisopropilamónio, 
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Tabela 3 - Sistemas de tratamento superficial utilizados no estudo de Medeiros e al. [54]. 
 
 
Tendo em consideração que a corrosão das armaduras de aço corrente é um dos principais 
fatores de degradação das estruturas de betão, a procura de soluções alternativas tem 
merecido a atenção de inúmeros investigadores. Estudos recentemente desenvolvidos 
envolvem a utilização de aço tratado ou protegido e o recurso a materiais alternativos. 
Segundo Lee et al. a utilização de um revestimento à base de epóxi em armaduras de aço 
funciona como uma barreira elétrica e iónica que restringe o desencadear do processo de 
corrosão. Quando comparada com as armaduras correntes, esta solução prolonga a fase de 
iniciação por promover o aumento da concentração crítica de cloretos e limita as taxas de 
corrosão devido à redução de áreas catódicas. Nos Estados Unidos tem sido utilizada esta 
técnica em armaduras expostas a ambientes marinhos [55].   
A galvanização é um processo através do qual as barras de aço são revestidas com zinco, por 
imersão em zinco fundido a temperaturas da ordem dos 435 a 460º C. Esta solução aumenta a 
resistência à corrosão do aço pela criação de uma barreira ao ataque químico que também 
serve de camada sacrificial. A espessura desta camada deve ser limitada a valores da ordem 
dos 200 m, pois espessuras superiores podem ser danificadas nos processos de dobragem das 
armaduras. A formação de um filme passivo sobre o zinco depende da existência de oxigénio 
ou de teores elevados de humidade, como ocorre no betão durante a betonagem. Esta 
camada protetora mantêm-se estável para valores de pH superiores 8, mas na faixa de valores 
inferiores a 11,5 é suscetível a fenómenos de corrosão localizada [56]. Assim, para além da 
proteção conferida pelo zinco ao aço através da criação de uma camada protetora, também 
se estabelece uma proteção catódica, que é visível em ambientes que contem iões cloretos, 
trata-se da proteção por ânodos de sacrifício. Outro sistemas de proteção catódica tem por 
base a aplicação de uma corrente elétrica catódica, com recurso a uma fonte de energia 
externa, entre a armadura e um ânodo externo, de modo a polarizar a armadura 
catodicamente e inibir a existência de reações anódicas, este sistema é designado por 
proteção catódica de corrente impressa (ICCP) [57]. 
Tipo Tipo Descrição
Impregnação hidrofóbica Repelente de água Silanos / siloxanos dispersos em água
Impregnação Silicato de sódio
Produto à base de silicato de sódio 
comercializado para proteção e 
impermeabilização do betão 
Acrilíco Verniz acrilíco (disperso em solvente)





Entre os materiais alternativos ao aço destacam-se os polímeros reforçados com fibras (FRP), 
que podem ser produzidos com fibras de carbono (CFRP) ou com fibras de vidro (GFRP). O 
potencial de utilização destes materiais em estruturas de betão está relacionado com as suas 
caraterísticas especificadas, nomeadamente devido a serem insensíveis à corrosão, 
apresentarem um coeficiente de dilatação semelhante ao do betão, possuírem uma elevada 
resistência mecânica e peso reduzido. Por outro lado, ao não serem afetadas por campos 
magnéticos, as armaduras de FRP podem ser utilizadas em estruturas onde este tipo de 
condicionante limita a utilização de armaduras correntes. Entre as desvantagens destacam-se 
a sua fragilidade que limita os alongamentos antes da rotura ao contrario do que acontece 
com o aço que suporta grandes alongamentos [58]. Como a corrosão das armaduras é o 
principal responsável pela necessidade de obras de manutenção em estruturas de betão, a 
utilização de FRP tenderá a reduzir os custos de manutenção deste tipo de estruturas [59].   
Também a monitorização das estruturas pode contribuir para o aumento da vida útil do betão, 
por permitir a deteção precoce dos fenómenos de degradação do betão. Este tema será 
abordado com mais detalhe ao longo deste trabalho. 
 
2.3. Tipologias de degradação 
A durabilidade das estruturas de betão armado decorre dos efeitos produzidos pelos 
mecanismos de degradação a que estão sujeitas. Estes mecanismos podem conduzir a 
alterações das propriedades mecânicas, físicas ou químicas da estrutura, e manifestar-se 
através do aparecimento de fendilhação, desagregação e destacamento do betão ou através 
da corrosão ou rotura das armaduras. 
A degradação do betão pode ter origem em causas humanas, ações naturais ou ações de 
acidente. Entre as causas humanas para a degradação das estruturas podem estar causas 
associadas à conceção e projeto, à execução e à utilização da estrutura. As causas devidas a 
ações naturais podem ser de origem física (vento, água ou poluição do ar), química 
(carbonatação, penetração de cloretos ou ataque por sulfatos) e biológica (raízes, fungos ou 
ação das águas residuais). As causas associadas a acidentes podem ser de origem natural 
(sismos, cheias ou deslizamentos de terras) e de origem humana (incêndios, explosões ou 
choques). 
Os principais fenómenos associados à degradação das estruturas de betão armado classificam-
se como mecânicos, físicos, estruturais, químicos, biológicos e de corrosão das armaduras, 




Tabela 4 - Principais fenómenos de degradação das estruturas de betão armado. 
 
 
Entre os fenómenos físicos podem destacar-se a ação dos sulfatos e do gelo. A ação dos 
sulfatos sobre o betão é uma ação física, e não química, quando desta resulta o aumento de 
volume dos sais nos poros intersticiais, conduzindo ao desenvolvimento de tensões internas. A 
degradação do betão por ação do gelo é um fenómeno cíclico que resulta da cristalização da 
água existente nos poros com aumento de volume que produz microfissuras no interior do 
betão. Este processo quando repetido ciclicamente vai incrementado a dimensão dos poros e 
produz a degradação do betão das camadas superficiais. Da ação do fogo resulta um aumento 
da temperatura do betão e do aço nele inserido. 
Nos fenómenos de degradação química do betão são relevantes a ação dos sulfatos e as 
reações álcalis-sílica. No caso da ação dos sulfatos resulta a formação de etringite, gesso e 
taumasite via reação química. Das reações álcalis-sílica resulta a criação de produtos silício-
alcalinos, higroscópicos, com caraterísticas expansivas que introduzem tensões internas no 
betão que tendem a originar fissuras.   
A corrosão das armaduras é um fenómeno de natureza eletroquímica e resulta do 
estabelecimento de um circuito elétrico entre as zonas anódicas e catódicas. No ânodo ocorre 
a dissolução do ferro, com a consequente redução de secção, formam-se iões de ferrosos (Fe2+) 
e férricos (Fe3+) e libertam-se eletrões, que se movimentam ao longo da armadura para a 
zona catódica. Ao combinarem-se com o oxigénio presente na zona catódica, dão origem à 
formação de iões hidroxilo (OH-), que reagem com os iões de ferro presentes no ânodo, 































A evolução dos mecanismos de deterioração do betão depende do ambiente onde este está 
inserido, e da microestrutura da pasta de cimento. Neste enquadramento pode destacar-se a 
importância da humidade nos processos de deterioração precoce do betão, cuja ação depende 
da permeabilidade do betão o que torna este fator fundamental para se poder estimar a 
durabilidade deste material. A permeabilidade influência de forma determinante, não só o 
transporte de humidade, mas também o transporte de iões agressivos para o interior do betão, 
conduzindo subsequentemente o aumento das propriedades de permeação ao aumento da 
taxa de danos. Na Figura 8 mostra-se um modelo desenvolvido por Basheer [60], onde se pode 
observar a importância da permeabilidade nos mecanismos de transporte de agentes 
agressores do betão [61]. 
 
Figura 8 - Causas da deterioração do betão - modelo de interação, adaptado de [61], adaptado de [60] 
 
2.4. Principais fatores da degradação do betão armado 
2.4.1. Permeabilidade e Porosidade 
A permeabilidade de um material pode definir-se como sendo a maior ou menor facilidade 
com que um fluído, líquido ou gasoso, penetra no seu interior. A porosidade mede o volume 
de vazios de material, sendo geralmente apresentada pela relação entre o volume de vazios e 
o volume total. A permeabilidade está intrinsecamente ligada à sua estrutura porosa e ao 
nível de fendilhação existente, na medida em que exista continuidade na estrutura porosa, 
sendo este um dos principais fatores que condiciona a sua durabilidade, em termos de 
interação com fenómenos físicos e químicos [62], [63]. A durabilidade de uma estrutura de 
betão está relacionada com a sua capacidade de contrariar o ingresso de substâncias 
agressivas, tais como o dióxido de carbono, os cloretos ou os sulfatos. Estas substâncias 
penetram nos materiais comentícios, no estado gasoso ou dissolvidas em água, por diversos 
mecanismos de transporte bastante complexos, designadamente por sução capilar, convecção, 
e difusão [64]. Na Figura 9 apresentam-se os principais fatores envolvidos nos processos de 
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transporte de agentes da degradação do betão armado na ótica do desenvolvimento de 
fenómenos de corrosão.  
 
Figura 9 - Principais fatores envolvidos nos processos de transporte no betão, essenciais para os 
fenómenos de corrosão, adaptado de [63]. 
 
Como referido, a permeabilidade do betão está relacionada com a estrutura dos poros, que é 
determinada pela matriz de pasta de cimento, na medida em que existam interligações entre 
os poros de modo a permitir a circulação de água, gás ou vapor, dependendo da dimensão, 
distribuição, forma, tortuosidade e continuidade dos poros [65], [66]. Esta estrutura resulta 
de uma elaborada interação de fatores entre os quais se destacam o tipo e quantidade do 
ligante utilizado no fabrico do betão, os aditivos, a relação água/ligante e grau de hidratação 
do cimento. A água é um elemento essencial à preparação dos betões, devendo a sua 
dosagem ser a adequada, de modo a permitir a hidratação do cimento e criar condições de 
trabalhabilidade do betão fresco, já que atua como agente plastificante. Por outro lado, a 
água em excesso, que fica alojada no betão durante o processo de cura, contribui para a 
formação de poros indesejáveis [67]. Na Figura 10 apresenta-se a influência da relação A/C na 
permeabilidade do betão.  
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Figura 10 - Influência da razão A/C na permeabilidade, adaptado de [62]. 
 
O processo de hidratação ocorre com aumento do volume dos produtos hidratados 
relativamente ao volume sólido inicial, contribuindo para a segmentação dos poros capilares, 
e consequente redução da porosidade [65]. Nos betões mais antigos a taxa de hidratação é 
maior e, consequentemente, mais desenvolvida será a sua estrutura porosa. Este fenómeno é 
mais importante em betões produzidos com adições que conduzam a reações mais lentas, tais 
como as cinzas volantes, que quando utilizadas na produção de betões tendem a reduzir a sua 
permeabilidade [68]. 
A cura do betão desenvolve-se após a sua colocação e compactação, revestindo-se de 
particular importância, pois é durante a cura que ocorrem as diversas reações de 
endurecimento do betão. Entre os fatores que condicionam a cura estão a temperatura e a 
humidade. Se por um lado, temperatura condiciona fortemente a velocidade de 
endurecimento, por outro, a humidade é fundamental para garantir a hidratação da pasta de 
cimento que permite o desenvolvimento contínuo de reações e consequente segmentação 
capilar, reduzindo a permeabilidade do betão.  
A temperatura de hidratação tem implicações na estrutura porosa do betão. Assim, quando 
esta ocorre a temperaturas mais altas o betão ganha resistência mecânica mais cedo, tendo 
menor porosidade nos primeiros dias, mas a prazo, são os betões cuja cura ocorre a 
temperaturas mais baixas e, consequentemente, mais lentamente aqueles cuja porosidade é 




Figura 11 – Velocidade das reações em função da temperatura, adaptado de [62]. 
 
Outro parâmetro relevante no processo de cura do betão é a cofragem utilizada na moldagem 
das peças, que condiciona o nível de humidade na camada de recobrimento durante a fase de 
secagem, influenciando, consequentemente, a porosidade do betão. A utilização de cofragens 
de permeabilidade controlada pode contribuir para a melhoria do desempenho da camada de 
recobrimento através do controlo da quantidade de água acumulada à superfície, pela 
retenção das partículas de cimento durante a fase de compactação e pelo contributo para a 
expulsão de bolhas de ar [69]. 
A estrutura dos poros do betão é, genericamente, classificada em três níveis, os macro poros, 
cuja dimensão se situa entre e 5x10-3 e 5x10-5 m, os poros capilares, com dimensões situadas 
entre 5x10-5 e 5x10-8m, e os micro poros, também designados poros de gel, com dimensão 
inferior a 10-7m. Na Figura 12 apresenta-se a distribuição dos poros em função da dimensão 
segundo Setzer [70]. 
 




A penetração de um fluído num material está relacionada com a sua durabilidade na medida 
em que este pode servir de meio de transporte de agentes agressivos para o seu interior. No 
caso do betão este processo está associado à ação dos principais agentes da sua degradação, 
tais como a carbonatação, que ingressa por meio gasoso, os cloretos ou os sulfatos, que 
penetram dissolvidos em meio aquoso. Os mecanismos de transporte de fluídos no betão são 
três, a saber adsorção, convecção e difusão.  
A absorção capilar é o primeiro processo que se desencadeia quando o betão é exposto à água, 
à medida que a humidade aumenta a água vai enchendo os poros, primeiro os mais pequenos 
e posteriormente os maiores. Este processo desenvolve-se porque a superfície livre dos 
sólidos possui excesso de energia devido à falta de elementos de ligação às moléculas 
adjacentes, dependendo a espessura da camada de água da humidade existente nos poros. 
Como a razão entre a área superficial dos poros sobre o seu volume aumenta com a redução 
de do raio dos poros, os poros com menores raios são preenchidos com água, processo que se 
designa por condensação capilar [62]. A consequência do processo de saturação dos poros 
capilares é a redução da permeabilidade aos gases e, no limite, quando os poros estão 
saturados o betão torna-se impermeável aos gases. 
A permeação resulta da existência de uma pressão hidrostática (fluxo hidráulico) sobre o 
material. Esta propriedade é equacionada pela lei de Darcy, que afirma que a taxa de fluxo 
de um fluído no estado estacionário é diretamente proporcional ao gradiente hidráulico [71], 
aumentando o caudal escoado em função do aumento da porosidade e reduzindo com o 
aumento da sua viscosidade. Sendo a velocidade de escoamento a razão entre o caudal por 
unidade de área, o gradiente hidráulico é o quociente entre a pressão aplicada à superfície do 
betão e a distância percorrida. 
A difusão é um processo através do qual um composto é transportado para o interior do betão 
devido ao gradiente de concentração. Resulta de pequenos movimentos moleculares 
aleatórios, que ocorrem em pequenas distâncias. O progresso da difusão é muito mais rápido 
nos gases (p.e. dióxido de carbono) do que nos líquidos (p.e. soluções com iões cloreto). A 
difusão pode ser medida através do fluxo de um composto por unidade de área na qual a 
massa se move. Baseia-se na primeira lei de difusão de Fick que diz que a taxa de 
transferência de massa através da área unitária de uma secção é proporcional ao gradiente de 
concentração e ao coeficiente de difusão [71], [72]. Para condições não estacionárias, como 
ocorre com as estruturas exposta à água do mar, em que a concentração na face do betão 
muda ao longo do tempo, aplica-se a segunda lei de Fick, que permite descrever o processo 





A carbonatação é um fenómeno originado pela reação do carbono atmosférico (CO2) com os 
produtos do cimento hidratado na presença de humidade, da qual resulta a formação de 
carbonato de cálcio. Este processo ocorre no betão, com maior ou menor velocidade em 
função da porosidade aberta, e tem como consequência a redução da alcalinidade do betão, 
conduzindo a prazo à destruição da camada de óxido de ferro que protege as armaduras da 
corrosão [74]. Quando a frente de carbonatação atinge a zona das armaduras, reduzindo o pH 
do betão para valores inferiores a 9, é eliminada a camada de oxido de ferro que protege as 
armaduras, permitindo, na presença de um oxidante, água ou oxigénio, a corrosão das 
armaduras.  
A alcalinidade do betão tem origem na composição do cimento portland, constituído por 
cerca de 60% de óxido de cálcio e que, após um complexo processo de hidratação, origina o 
hidróxido de cálcio (Ca(OH)2). Durante a cura do betão a hidratação da pasta de cimento 
conduz à saturação dos seus poros com substâncias alcalinas, designadamente o já referido 
Ca(OH)2 e, apesar de existirem em menores quantidades na composição do betão, o NaOH e o 
KOH. Em consequência desta composição o pH dos poros do betão assume valores da ordem 
12,5 a 13, ou seja, torna-se alcalino, condição adequada à proteção das armaduras inseridas 
no betão. 
A carbonatação resulta da difusão do CO2 atmosférico no betão, que avança passando das 
zonas de maior concentração para as zonas de menor concentração. Trata-se de um processo 
lento devido à baixa permeabilidade do betão e à baixa concentração de CO2 na atmosfera. 
Ao longo deste processo o CO2 vai reagindo com os hidróxidos existentes nos poros do betão 
reduzindo o pH, sendo a principal consequência a dissolução de Ca(OH)2 e a formação de 
CaCO3, conforme equação 1.  
    𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2
𝐻2𝑂
→  𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂   (1) 
Quanto um elemento de betão está exposto à carbonatação podem distinguir-se três estados 
de evolução. A zona superficial está carbonatada, ou seja, apresenta níveis de formação de 
CaCO3 elevados e níveis baixos de Ca(OH)2. Uma zona intermédia, designada por frente de 
carbonatação, onde se estão a desenvolver as reações de dissolução dos hidróxidos NaOH, 
KOH e Ca(OH)2. É nesta zona que se processa uma dupla difusão, a difusão do CO2 para o 
interior do betão e a difusão dos hidróxidos em sentido inverso. A terceira zona é a mais 





Figura 13 - Esquema do processo de carbonatação do betão adaptado por [75], com base em [2]. 
 
Como já foi referido o processo de carbonatação conduz a uma redução do pH nos poros do 
betão que é assegurada pela existência de substâncias alcalinas nestes. Na Figura 14 pode 
observar-se a evolução deste processo, estando identificadas uma zona carbonatada, onde já 
ocorreu a formação de CaCO3 e a redução de Ca(OH)2 com a consequente redução do pH. Uma 
zona intermédia onde o processo de carbonatação se está a desenvolver e a zona mais 
profunda do betão onde a carbonatação ainda não ocorreu, pelo que o pH se mantém elevado 
em valores perto de 13. 
 
Figura 14 - Variação da concentração Ca(OH)2/CACO3 e do pH em função da profundidade [75]. 
 
A velocidade com que se desenvolve o processo de carbonatação está condicionada por 
fatores de ordem interna, relativos às caraterísticas do próprio betão, e por fatores de ordem 
externa, associados à sua exposição ambiental. No primeiro conjunto de fatores está o tipo e 
a dosagem de cimento, a relação A/C, as condições de cura e a existência de fissuras. No 
segundo conjunto de fatores destaca-se a concentração de CO2 no meio envolvente e a 
humidade relativa do ar. 
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Entre os fatores que depende do próprio betão, contribuem para a redução da velocidade de 
carbonatação uma dosagem elevada de cimento, uma baixa relação A/C, o recurso a cimentos 
com percentagens baixas de cinzas volantes ou de alto forno e um grau de hidratação da 
pasta de cimento elevado. Todos estes fatores contribuem para a redução da porosidade e da 
permeabilidade do betão, reduzindo a velocidade do processo de carbonatação. A existência 
de fissuras no betão permite o acesso do CO2 ao seu interior, criando novas frentes de 
carbonatação em profundidade.   
A concentração elevada de CO2 na atmosfera, que ocorre em alguns ambientes industriais ou 
em cidades com elevado tráfego rodoviário, contribui para o aumento da velocidade de 
carbonatação devido à maior disponibilidade de CO2 para estimular o processo. Os níveis de 
humidade muito altos ou muito baixos limitam, e podem bloquear mesmo, a difusão do CO2 
no betão. 
Determinar a profundidade de carbonatação é um processo complexo tendo em conta a 
variabilidade dos fatores envolvidos. A primeira teoria utilizada para estimar a posição da 
frente de carbonatação, baseada na teoria da difusidade, relaciona a profundidade de 
carbonatação com a raiz quadrada do tempo [2], conforme se apresenta a expressão seguinte:  
     𝑿 = 𝒌√𝒕 (𝒎𝒎)    (2) 
Sendo: 
k - função da difusidade efetiva do CO2 no betão e da concentração deste (mm/ano
0,5); 
t - tempo em anos. 
Tendo em conta as diferentes variáveis que intervêm no processo de carbonatação foi 
desenvolvida uma abordagem estatística que conduziu à especificação LNEC E-465 [76]. Esta 
especificação define dois modelos de cálculo para estimar a profundidade de carbonatação do 
betão ao fim de um determinado período de tempo. O primeiro modelo é baseado na 1º lei de 
Fick, admite estacionário o fluxo de dióxido de carbono no betão, afetando este fluxo de três 
fatores que tem em consideração as condições do ensaio, a exposição ambiental e a cura do 
betão (equação 3). O segundo modelo resulta da existência de uma forte correlação entre o 
coeficiente de difusão e a permeabilidade ao ar no betão. 
No primeiro modelo a profundidade de carbonatação é obtida através da seguinte equação: 
   𝑋(𝑚) = √
2×𝐷×∆𝑐
𝑎





]   (3) 
sendo: 
D - coeficiente de difusão do dióxido de carbono em m2/ano, num ambiente com uma 
humidade relativa de 65% e à temperatura de 20C; 
c - diferença de concentração de dióxido de carbono em kg/m3, entre o exterior e a frente 
de carbonatação; 
a - quantidade de dióxido de carbono que provoca a carbonatação dos componentes alcalinos 
de betão em kg/m3; 
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k0 - fator relativo às condições do ensaio (toma o valor 3 quando os ensaios são efetuados 
conforme a especificação LNEC E-391); 
k1 - fator que tem em consideração as condições a influência da humidade relativa; 
k2 - fator relativo às condições de cura; 
t0 - período de referência; 
n - fator que considera a influência da molhagem/secagem ao longo do tempo. 
Sendo a resistência à carbonatação é dada por: 
    𝑅𝐶65 =
𝑎
𝐷
 (𝑘𝑔. 𝑎𝑛𝑜 𝑚5⁄ )     (4) 
pode reescrever-se a equação (3) da seguinte forma: 
   𝑋(𝑚) = √
2×𝑐
𝑅𝐶65





]   (5) 
Para se obter a resistência à carbonatação, RC65, com recurso a ensaios acelerados, de acordo 
com Especificação LNEC E-391, utilizam-se concentrações de CO2 superiores ao atmosférico 
(cacel=90x10
-3 kg/m3), obtendo-se RC65 através da seguinte expressão: 
    𝑅𝐶65 =
2×𝑐𝑎𝑐𝑒𝑙×𝑡1
𝑋2
 (𝑘𝑔. 𝑎𝑛𝑜 𝑚5⁄ )    (6) 
A resistência à carbonatação está correlacionada com o tipo de cimento utilizado e a 
resistência à compressão do betão. A expressão 7 relaciona à RC65 com a resistência à 
compressão de um conjunto específico de betões estudados pelo LNEC e produzidos com 
cimentos tipo CEMI e CEM II/A [76], [77].  
    𝑅𝐶65 = 0,0016 × 𝜎
3.106      (7) 
sendo  a tensão de rutura obtida em ensaios aos 28 dias com cubos de betão. 
No segundo modelo de cálculo para a determinação da profundidade de carbonatação 
proposto pela especificação LNEC E-465, a frente de carbonatação é dada por: 
    𝑋 =
𝑎×𝑘0,4×𝑡𝑝
𝑐0,5
× 𝑘2     (8) 
sendo: 
a - fator que toma o valor de 150; 
k - coeficiente de permeabilidade ao ar do betão da camada de recobrimento (em 10-16m2); 
p - depende da humidade relativa a que o betão esta exposto; 
c - teor em óxido de cálcio da matriz de cimento hidratado do betão (kg/m3); 
k2 - fator que envolve a influência da cura. 
 
2.4.3. Ação dos cloretos 
A ação dos cloretos sobre as estruturas de betão armado é um fenómeno geralmente 
associado ao contacto deste com a água do mar, onde a concentração de cloretos ronda os 
21 g/l (costa portuguesa) [72]. O principal efeito da penetração dos cloretos no betão armado 
é a corrosão das armaduras que, devido à formação de ferrugem e respetivo aumento de 
volume, produz um acréscimo de tensões no interior do betão em torno das armaduras. 
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Consequência deste fenómeno é a perda a prazo da secção das armaduras e a degradação 
física do betão, que pode ocorrer por fendilhação e/ou delaminação. 
A penetração dos cloretos no betão ocorre através da sua estrutura porosa, designadamente 
dos poros capilares contínuos da pasta de cimento, fendas e micro fendas [73]. Este 
fenómeno envolve a migração, convecção e difusão dos iões cloreto no betão. A migração dos 
iões cloretos corresponde à absorção capilar, que acontece quando a superfície do betão está 
seca e a estrutura porosa do betão atrai a água, através de um campo elétrico, para o seu 
interior. Este efeito, sendo importante por estar associado a ciclos de secagem e molhagem, 
só afeta significativamente a camada superficial do betão, não tendo impacto na degradação 
de betões correntes em que as armaduras não estão à superfície. O segundo mecanismo 
associado à penetração dos cloretos é a permeação que resulta da existência de gradientes de 
pressão sob a superfície de betão, fenómeno que tem pouco impacto devido à saturação dos 
poros do betão. A difusão é o mecanismo que está associado ao gradiente de concentração de 
cloretos e que serve de motor à sua penetração no betão. Para que este processo ocorra, têm 
de existir nos poros do betão uma fase líquida contínua [78]. 
A difusão ocorre através de pequenos movimentos moleculares aleatórios que percorrem 
pequenas distâncias. Este processo, em estado estacionário, pode ser medido através da 
equação da 1ª Lei de Fick, que permite determinar a taxa de transferência de massa por 
unidade de área, em função do gradiente de concentração de cloretos [71]. A Figura 15 
mostra a proporcionalidade entre o fluxo de cloretos e o gradiente de concentração destes.   
 
Figura 15 - Fluxo de cloretos (F) em função do seu gradiente de concentração C(x,t), adaptado de [73]. 
 
Para estados não estacionários, como nos casos dos testes de imersão mas também nas 
estruturas imersas, em que apenas uma das faces do betão fica exposta, estabelecendo-se um 
fluxo unidirecional, o modelo de cálculo mais utilizado para o estudo da penetração dos 







































sendo esta a principal forma de contaminação do betão por iões cloreto [71], [79]. Na Figura 
16 esquematiza-se o acréscimo de fluxo em função do incremento de concentração de 
cloretos no tempo.  
 
Figura 16 - Aumento do fluxo de cloretos em função do aumento da sua concentração, adaptado de [73]. 
 
Os principais fatores que influenciam a suscetibilidade dos betões ao ingresso dos cloretos são 
os mesmos que determinam a sua estrutura porosa, nomeadamente os materiais utilizados, o 
processo construtivo e a idade. Assim, a sensibilidade à penetração dos cloretos de um betão 
depende essencialmente da relação água/cimento, do tipo e quantidade de cimento, dos 
adjuvantes utilizados e do processo de cura. 
A relação A/C tem um papel fundamental na definição da estrutura porosa do betão. Sendo a 
água necessária para a hidratação do cimento, o excesso desta conduz a um aumento da 
porosidade após a secagem do betão, enfraquecendo a ligação entre a pasta de cimento e os 
agregados. A utilização de uma baixa relação A/C permite a obtenção de um betão com 
reduzida porosidade e com os vasos capilares mais segmentados, limitando o ingresso de iões 
agressivos [63].  
Betões produzidos com cimentos ricos em escórias de alto forno ou cinzas volantes tendem a 
apresentar menores porosidade e, consequentemente, maior resistência à penetração de 
cloreto [80]. No entanto, em ambientes muito poluídos, com elevadas concentrações de CO2 e 
de iões cloretos, a utilização de cinzas volantes pode ter um efeito contraproducente, 
acelerando a penetração dos iões cloretos no betão [81].  
O processo de cura do betão tem um papel importante na resistência à penetração de 
cloretos, não só pela disponibilidade de água para a hidratação do cimento, como também 
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promove uma precoce segmentação dos poros, conduzindo a uma menor porosidade inicial, 
mas a longo prazo os betões apresentam coeficientes de difusão de cloretos maiores [78]. 
A par com a constituição do betão, a agressividade do meio em que a estrutura está inserida 
tem um papel fundamental no ingresso dos cloretos. Os principais fatores ambientais a ter em 
consideração são a concentração de cloretos, as condições de humidade e de temperatura. O 
aumento do gradiente de cloretos conduz a um aumento da contaminação do betão. Por outro 
lado, níveis de humidade muito baixos tendem a bloquear o ingresso de cloretos. Valores de 
humidade entre 50 e 75% maximizam o ingresso de cloretos. A envolvente térmica da 
estrutura também influencia o processo de penetração de cloretos. Assim, quando os 
gradientes de temperatura e de concentração cloretos estão orientados na mesma direção há 
um aumento do ingresso destes [82]. Quando se procede à medição dos cloretos no betão o 
valor obtido corresponde aos cloretos totais ou aparentes, que envolve os cloretos livres e os 
fixos ou ligados. No processo de difusão só os primeiros é que participam devido à liberdade 
de mobilidade que os carateriza [83]. 
O modelo matemático utilizado para estimar o ingresso dos cloretos no betão, com base na 2º 
lei de Fick, foi apresentado no fib bulletin 34 [84] e depois adotado no fib Model Code de 
2010 [85]. A adaptação deste modelo para a realidade portuguesa foi efetuada pelo LNEC, 
através da modelação do período de iniciação por ação dos cloretos proposto na especificação 
LNEC E-465, relativo à penetração por difusão [86], [87], cuja expressão base é a seguinte 
equação: 
    𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝐶𝑆 (1 − 𝑒𝑟𝑓
𝑋
2√𝐷𝑡
)     (9) 
sendo: 
C(x,t) - concentração de cloretos em % da massa de ligante, função da profundidade x (m) e 
do tempo decorrido t (s); 
Cs - concentração de cloretos em % de massa da massa de ligante à superfície do betão para 
t=0; 
D - coeficiente de difusão dos cloretos no betão em m2/s; 
erf - função erro, (ver Figura 17). 
 
Figura 17 – Função erro erf (x). 
 
A concentração de cloretos à superfície do betão, em percentagem de massa de cimento, 
pode ser determinada através da seguinte expressão: 
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   𝐶𝑠 = 𝐶𝑏 × 𝑘𝑎/𝑐 × 𝑘𝑣𝑒𝑟𝑡 × 𝑘ℎ𝑜𝑟 × 𝑘𝑡𝑒𝑚𝑝     (10) 
Em que: 
Cb - teor em cloretos da água do mar, toma o valor 3,0% para as classes de exposição XS2 e 
XS3 e 2,0% para a classe XS1; 
ka/c - função da relação água cimento - ka/c = 2,5 x (A/C); 
kvert, khor - função do posicionamento da estrutura em relação a águas do mar na vertical e na 
horizontal; 
ktemp - função da temperatura de exposição do betão. 
O coeficiente de difusão, D, que varia com o tempo de exposição, pode ser obtido através da 
seguinte expressão: 
   𝐷(𝑡) = 𝑘𝐷,𝑐 × 𝑘𝐷,𝑅𝐻 × 𝑘𝐷,𝑡 × 𝐷0 × (𝑡0 𝑡⁄ )
𝑛    (11) 
sendo: 
kD,c - fator que tem em conta as condições de cura; 
kD,RH - fator relativo à humidade relativa; 
kD,T - fator que considera a influência da temperatura; 
D0 - coeficiente de difusão potencial determinado de acordo com a Especificação LNEC E-463; 
n - fator que considera o decréscimo de D ao longo do tempo. 
Um estudo desenvolvido pelo LNEC correlacionou o coeficiente de difusão potencial com a 
resistência à compressão de betões executados com diferentes tipos de cimento [76]. Neste 
enquadramento, e para betões executados com cimentos tipo CEM I e CEM II/A, o coeficiente 
de difusão potencial, D0, obtém-se através da seguinte equação: 
    𝐷0 = 8471,6 × 𝜎
−1,5246      (12) 
sendo a tensão resistente média do betão à compressão, , que serve de base para estes 
cálculos, obtida pela soma da resistência caraterística do betão à compressão em cubos 
testados aos 28 dias de idade. 
 
2.4.4. Ataque por sulfatos 
O ataque por sulfatos enquadra-se, em geral, nos fenómenos de degradação química do betão, 
mas também pode ser enquadrado nos fenómenos de degradação física em condições 
específicas. Este ataque resulta da interação dos compostos comentícios com os sulfatos, 
produzindo reações químicas dentro do betão que conduzem à perda de resistência mecânica 
[88]. Trata-se de um complexo processo de interação físico-química, entre os iões sulfato e a 
pasta de cimento, cuja evolução depende de diversos fatores externos e internos. A própria 
origem dos sulfatos pode ser interna (ISA) ou externa (ESA) [89]. No primeiro caso este 
fenómeno pode ser controlado através da criteriosa seleção dos constituintes do betão, 
nomeadamente no que se refere aos agregados utilizados. No caso do ESA, este pode ser 
originado pelo contacto do betão com águas ou solos contaminados com sulfatos, água do mar 
ou águas residuais.  
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O ataque do betão por sulfatos classifica-se como fenómeno químico quando o processo físico-
químico desencadeado pelos sulfatos tem como consequência o crescimento dos produtos da 
reação, etringite e gesso. Este fenómeno assume um cariz mais físico, designando-se desta 
forma, quando se produz a cristalização de sais no interior dos poros mais pequenos do betão, 
gerando pressões na solução supersaturada destes poros, conduzindo a uma expansão cuja 
consequência é o aumento de volume do betão [90].  
Quando a origem do ataque por sulfatos é externa desencadeia-se um processo que envolve 
reações químicas, transporte iónico e degradação mecânica. Estes fatores interagem entre si, 
produzindo expansão e degradação do betão. A reação dos sulfatos com os compostos 
hidratados da pasta de cimento conduzem à formação de diferentes camadas, em diferentes 
estados de degradação [91].  
O ataque por sulfatos resulta da reação entre o ião sulfato com os aluminatos de cimento, 
formando-se sulfoaluminato tricálcico (etringite) e gesso. A presença de sílica e carbonato 
pode conduzir à formação de um terceiro composto a taumasite que foi identificada pela 
primeira vez por Erlin e Stark [92]. São, portanto, dois os fenómenos de degradação do betão 
associados ao ataque por sulfatos que interessa analisar, a formação da etringite e da 
taumasite. 
A etringite pode resultar de dois processos químicos diferentes, um dos processos está 
associado aos sulfatos de cálcio e de sódio, e o outro associado ao sulfato de magnésio. O 
primeiro processo resulta da reação do sulfato de sódio com o hidróxido de cálcio formando 
sulfato de cálcio (gesso), seguida da reação deste com o aluminato de cálcio hidratado 
formando sulfoaluminato de cálcio (etringite), conforme indicado nas expressões seguintes. 
Reação do sulfato de sódio com formação de gesso: 
  Ca(OH)2+Na2SO4.10H2O → CaSO4.2H2O+2NaOH+8H2O   (13) 
           (sulfato de sódio)    (gesso) 
Reação do sulfato de cálcio com formação de etringite: 
4CaO.Al2O3.19H2O+3(CaSO4.2H2O)+16H2O→3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O+Ca(OH)2  (14) 
 (aluminato)        (gesso)   (etringite) 
Um segundo processo de formação da etringite, que tem uma ação mais devastadora que o 
processo anterior, resulta da ação do sulfato de magnésio sobre os silicatos de cálcio 
hidratados e respetiva reação com os aluminatos e hidróxidos de cálcio, conforme 
apresentado das expressões seguintes. 
Reação do sulfato de magnésio com formação de gesso: 
 3CaO2.SiO2aq+MgSO4.7H2O → 3CaSO4 .2H2O+3Mg(OH)2+2SiO2aq   (15) 
         (sulfato de magnésio)     (gesso) 
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Reação do sulfato de cálcio com formação de etringite: 
4CaO.Al2O3.19H2O+3(CaSO4.2H2O)+16H2O → 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O+Ca(OH)2 (16) 
        (aluminato)      (gesso)   (etringite) 
De referir que a formação de etringite é elevada para temperaturas baixas (0ºC) e reduzida 
ou nula para temperaturas altas (80ºC), pelo que é uma reação lenta em países quentes. O 
modo de garantir a proteção do betão contra o ataque de sulfatos passa pela escolha do tipo 
de cimento (cimentos não reativos aos sulfatos) e pelo nível de porosidade do betão (razão 
A/C baixa). A expansão da etringite, segundo Wolfram Mullauer [93], pode ser dividida em 
três fases: 
- fase 1 - formação da etringite por difusão que aumenta a pressão de cristalização nos 
poros pequenos. Nesta, fase o volume de expansão é pequeno assim como o dano; 
- fase 2 - quando a pressão de cristalização excede a resistência de tração da matriz 
cimentícia a expansão é rápida e desenvolve fendilhação microscópica; 
- fase 3 - a expansão atinge o volume máximo devido à inexistência de alumínio para 
novas reações. 
A taumasite resulta da reação dos sulfatos com os silicatos cálcicos hidratados (C-S-H), que 
são o principal agente de ligação do cimento Portland. Esta reação é acompanhada por perda 
de resistência do betão, transformando o ligante numa pasta sem coesão [94]. Para ocorrer 
esta reação é necessário a existência de iões sulfatos, iões carbonato (em geral calcário 
presente no betão), silicatos cálcicos hidratados ou não hidratados e humidade ou água. O 
valor de pH também tem influência na formação da taumasite, esta só se forma quando o 
valor de pH é superior a 10,5. Acima deste nível o aumento do pH conduz ao aumento do 
volume de taumasite [94].  
A decomposição dos silicatos cálcicos hidratados assume a seguinte forma:  
 3Mg(OH)2+3CaO.2SiO2.3H2O+8H2O → 3(CaSO4.2H2O)+3Mg(OH)2+2Si.H2O  (17) 
A principal consequência deste processo é a descalcificação do C-S-H, com alteração da 
estrutura cimentícia por perda do ligante, com a consequente perda de resistência. 
Dos diversos fatores que influenciam a eficácia do ataque por sulfatos ao betão, podem 
identificar-se como preponderantes as condições de exposição, a permeabilidade do betão e a 
composição deste. No primeiro conjunto de fatores, as condições de exposição, são 
relevantes o tipo e a quantidade de sulfatos, a temperatura e a humidade. A permeabilidade 
do betão afeta o seu desempenho face à ação dos sulfatos em função da dimensão e 
continuidade da sua estrutura porosa. O último dos fatores, a composição do betão, está 
relacionado com o tipo de cimento, as adições e a relação A/C [95]. Dos diversos fatores 
apresentados pode destacar-se: 
- humidade, cujo aumento contribui para o incremento dos danos no betão; 
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- tipo de cimento, que quando constituído por cinzas volantes apresenta um acréscimo de 
resistência aos sulfatos; 
- relação A/C, cuja redução contribui para a redução da difusidade dos sulfatos e 
consequente melhoria do comportamento do betão face aos mesmos [96]. 
 
2.4.5. Reações expansivas internas 
As reações expansivas internas manifestam-se através do aparecimento de fissuração 
superficial, com forma irregular do tipo teia de aranha. Estas podem ter origem nas reações 
álcalis-agregado (RAA) ou nas reações sulfáticas de origem internas (RSI) [97].   
Apesar das RAA serem reações com carater destrutivo, na maior parte dos casos o seu 
impacto é mais estético que estrutural. As RAA podem dividir-se em duas subcategorias: 
- Reações álcalis-sílica (RAS); 
- Reações álcalis-carbonato. 
As RAS, que usualmente englobam também as reações álcalis-silicato, são as mais importantes 
das reações expansivas internas. Para ocorrerem é necessário que o betão disponha de álcalis 
em quantidade suficiente, sílica reativa e que exista disponibilidade de água. Deste modo, é 
possível o desenvolvimento de uma sequência de reações química que envolve a sílica e os 
iões hidroxilo, formando um gel sílico-alcalino. Este processo termina com a reação deste 
composto com o cálcio presente no betão formando silicatos de cálcio hidratados [98]. 
Em termos químicos as RAS resultam da reação entre o ião hidroxila (OH-), os iões alcalinos 
presentes nos poros da pasta de cimento (Na+ e K+) e minerais de sílica presentes em certos 
agregados. Deste processo resulta um produto higroscópico, amorfo ou cristalino, designado 
por álcali-sílica gel. A expansão do gel resulta do processo de hidratação que envolve os iões 
Na+, K+, Ca2+ e a água presentes na solução dos poros [99]. A hidratação do gel conduz ao 
aumento do seu volume com o consequente aumento de tensões na interface cimento-
agregado. Como a difusão dos reagentes e dos produtos da reação é limitada pela rede de 
poros na envolvente do agregado reativo é na envolvente deste que este processo se 
desenvolve [100].  
Quando as tensões desenvolvidas na interface cimento-agregado atingem valores superiores à 
resistência à tração ocorrem fissuras que tem efeitos negativos nas propriedades do betão, 
nomeadamente conduzem à redução do seu módulo de elasticidade, consequência das 





2.4.6. Corrosão das armaduras 
A corrosão das armaduras é consequência do processo de degradação do betão, na medida em 
que este deixa de exercer a sua função protetora. Sem proteção o ferro tende a reagir com o 
meio envolvente procurando novos equilíbrios eletroquímicos, ou seja, estados mais estáveis 
que correspondentes a níveis de energia eletroquímica mais baixos. No caso específico do 
ferro das armaduras este fenómeno desenvolve-se no sentido da formação de óxidos e 
hidróxidos de ferro, sendo este processo designado por corrosão das armaduras. 
A corrosão do ferro resulta da sua tendência natural para alcançar um estado de equilíbrio 
eletroquímico, estando este processo inibido de se desenvolver enquanto as armaduras estão 
inseridas em elementos de betão não degradados, devido ao efeito protetor que este material 
confere. Quando o betão deixa de exercer esta função protetora, permitindo o acesso do 
oxigénio, o ferro fica exposto ao desenvolvimento dos fenómenos de corrosão. A corrosão do 
aço é um processo eletroquímico que se devolve da superfície para o interior do material e 
que se carateriza pelo desenvolvimento de duas zonas interdependentes, o ânodo e o cátodo, 
na presença de água. No ânodo ocorre o processo de oxidação do ferro com libertação de 
eletrões e formação de iões ferrosos (Fe2+) e férricos (Fe3+) que se movem no betão 
envolvente [102]. A expressão seguinte traduz o fenómeno de oxidação. 
     Fe → Fe2+ + 2e−    (18) 
Os eletrões libertados fluem ao longo da armadura em direção aos cátodos, onde se 
combinam com o oxigénio e a água presentes no betão. No cátodo desenvolvem-se um 
processo de redução com libertação de iões hidroxilo, de acordo com a seguinte expressão: 
    O2 + 2H2O + 4e
− → 4OH−    (19) 
Para se manter a neutralidade elétrica deste processo, os iões ferrosos deslocam-se através 
da água existente nos poros para as zonas catódicas, onde se combinam com os iões hidroxilo. 
Desta combinação resulta a formação de hidróxido de ferro, ou seja, ferrugem [103], 
conforme a expressão: 
    2Fe2+ + 4OH− → 2Fe(OH)2    (20) 
Na Figura 18 mostra-se uma representação esquemática dos fluxos de eletrões e de iões que 




Figura 18 - Esquema do fluxo de eletrões e de iões durante o processo de corrosão da armadura. 
 
Na Figura 19 apresentam-se os principais produtos da corrosão e o respetivo aumento de 
volume durante este processo. 
 
 
Figura 19 - Volume relativo dos produtos da corrosão [75]. 
 
O diagrama de Pourbaix, apresentado na Figura 20 mostra a suscetibilidade do ferro à 
corrosão em função do potencial e do pH da envolvente. Analisando o diagrama pode 
observar-se que está dividido em três zona principais: 
- Zona 1 - o ferro encontra-se em condições favoráveis, em termos de potencial e de pH, ao 
desenvolvimento do processo de corrosão;   
- Zona 2 - representa condições necessárias à passivação do ferro, resultado da criação de 
uma camada de ferrugem contínua que lhe confere estabilidade;  
- Zona 3 - o ferro está imune à corrosão devido ao baixo potencial a que está sujeito. É nesta 













Figura 20 - Diagrama de Pourbaix simplificado. 
 
A formação da camada passiva sobre a armadura ocorre após a hidratação da pasta de 
cimento, quando o pH da água contida nos poros do betão começa a subir. A estabilidade 
deste filme passivo depende da existência de níveis de pH superiores a 9 e de baixas 
concentrações de cloretos [104]. 
 
2.5. Tempo de vida útil de uma estrutura 
A durabilidade das estruturas de betão armado está condicionada por diversos fatores que vão 
desde a forma como esta é concebida e executada, ao tipo de utilização e exposição 
ambiental a que esta sujeita durante a sua vida útil. Os principais mecanismos que 
condicionam a durabilidade e integridade estrutural, promovendo a sua degradação, são a 
carbonatação, a penetração dos cloretos e o ataque por sulfatos. A ação destes agentes da 
degradação está dependente do seu ingresso no interior do betão, fator que está 
correlacionado com a porosidade e a estrutura de poros capilares do material. 
Segundo o Eurocódigo 2 [36], entende-se que uma estrutura duradoura é aquela que, durante 
a sua vida, satisfaz os requisitos de utilização, resistência e estabilidade, sem recurso 
excessivo a trabalhos de reparação e/ou manutenção não prevista. Em termos globais a 
durabilidade de uma estrutura depende do cálculo estrutural, dos materiais utilizados, do 
modo de execução e do processo de cura do betão. São estes quatro fatores que determinam 
a maior ou menor propensão da estrutura para resistir às diferentes ações a que vai estar 
exposta durante a sua vida útil. 
A norma NP EN 206-1 define o conceito de vida útil de uma estrutura como o "período de 
tempo durante o qual o desempenho do betão na estrutura se mantem a um nível compatível 
com a satisfação dos requisitos de desempenho da estrutura, desde que haja adequada 
manutenção" [37]. Na norma NP EN 1990 o tempo de vida útil de projeto está definido como 
sendo o "Período durante o qual se pretende que uma estrutura ou parte da mesma seja 
utilizada para as funções a que se destina, com a manutenção prevista mas sem necessidade 
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de grandes reparações" [105]. Esta norma define também os valores indicativos para o tempo 
de vida útil a considerar em fase de projeto conforme indicado na Tabela 5. 
Tabela 5 - Valores indicativos do tempo de vida útil de projeto [105]. 
 
 
Para se garantirem os objetivos de durabilidade estabelecidos nas normas é necessário que as 
decisões tomadas na fase de conceção e projeto da estrutura sejam adequadas ao fim 
pretendido. Nesta etapa inicial do processo de implementação de uma estrutura são definidos 
um conjunto de condições e pressupostos que determinam a maior ou menor probabilidade de 
se alcançar a vida útil pretendida para a estrutura, pois servem de suporte à sua execução e 
utilização. Na Figura 21 esquematizam-se os fatores envolvidos na durabilidade e no 
desempenho do betão armado. 
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2.5.1. Conceção e dimensionamento 
A conceção começa com a análise do projeto de Arquitetura e o local de implantação da obra. 
Nesta fase são definidos os primeiros fatores que condicionam a vida útil da estrutura, 
nomeadamente a sua exposição ambiental, meio envolvente e nível de proteção das 
armaduras. A definição da classe de exposição ambiental e o nível de proteção da estrutura 
em relação ao ambiente exterior são os fatores chave para a elaboração do projeto, 
designadamente pela sua influência na escolha do tipo de betão, na determinação da camada 
de recobrimento das armaduras e, eventualmente, na escolha do tipo de armadura a adotar. 
A classe de exposição ambiental é definida em função do tipo e intensidade da ação dos 
agentes da degradação a que o betão estará sujeito (carbonatação, ataque por cloretos, 
ataque por sulfatos, etc.), conduzindo o seu incorreto enquadramento a custos desnecessário, 
no caso da opção por exposições ambientais mais gravosas que as reais, ou à redução da vida 
útil pretendida, no caso contrário. A segunda situação é muito frequente, sendo a razão pela 
qual muitas estruturas apresentam níveis elevados de deterioração precoce. Importa, pois, 
sublinhar a necessidade de se efetuar o devido enquadramento ambiental da estrutura logo 
na fase inicial da conceção. 
Ainda na fase de conceção da estrutura é fundamental garantir a correta definição das ações 
atuantes, pois são as solicitações a que a estrutura estará sujeita que determinam a sua 
resposta, em termos tensões, esforços, deformações, condicionando a sua adequação ao 
objetivo da construção. A incorreta definição de ações conduzirá a um desadequado 
dimensionamento da estrutura tendo consequências não só ao nível do seu comportamento 
aos estados limite últimos (resistência) como aos estados limite de utilização, 
designadamente no que se refere aos limites da deformação e da fendilhação, sendo este 
último um fator chave para a proteção das armaduras em relação à penetração dos agentes 
agressivos.  
Na fase de dimensionamento das estruturas de betão armado são utilizados modelos e 
métodos de cálculo que determinam a escolha das secções de betão e as áreas de armadura. 
A forma dos elementos de betão podem favorecer ou limitar a ação dos agentes externos, por 
exemplo a criação de zonas exposta de difícil acesso e com deficiente drenagem, que não 
permitam uma limpeza e manutenção adequadas pode facilitar a acumulação de detritos. Por 
outro lado, a escolha de soluções com menores áreas expostas conduz a um melhor 
comportamento face à ação de agentes exteriores.  
Do dimensionamento de uma estrutura de betão armado resulta um conjunto de peças 
escritas e desenhadas que servem de suporte à fase de execução, sendo estas últimas 
utilizadas pelos operários para implementar a estrutura. Assim, o rigor adotado na sua 
elaboração, será determinante para garantir a correta materialização do projeto. A 
pormenorização das soluções de forma clara e a uniformização dos processos contribuem para 
limitar os erros de execução, ao invés, as pormenorizações incompletas ou muito elaboradas 
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com muitas variáveis e as soluções de elevada complexidade incrementam a probabilidade de 
erros na execução dos trabalhos. 
 
2.5.2. Materiais 
Em termos de materiais, a seleção adequada dos constituintes do betão é o principal fator 
que determina a durabilidade das estruturas. A composição do betão conduz a uma maior ou 
menor porosidade e, consequentemente, a capacidade que este tem para fazer face à ação 
dos agentes externos. São fatores determinantes, em termos de durabilidade, a dosagem de 
cimento e a relação água/cimento, mas também a compacidade da composição 
granulométrica. 
Quanto maior for a compacidade da mistura dos agregados menor será o volume de vazios 
entre partículas, reduzindo o volume de pasta de cimento necessária para colmatar os vazios. 
A utilização de misturas relativamente pobres em areias permite obter compacidades 
elevadas e limitar a necessidade de água de amassadura [106]. 
Uma maior dosagem de cimento, assim como uma relação A/C baixa, contribui para a redução 
da porosidade do betão. A água em excesso, mais que a necessária para se estabelecerem as 
ligações químicas da pasta de cimento, irá evaporar deixando vazios no betão, que poderão 
ser utilizados para a penetração dos agentes agressivos. 
 
2.5.3. Execução 
Durante a execução das estruturas são muitos os fatores a ter em consideração dada a 
complexidade do processo e a existência de inúmeros intervenientes. Nesta fase, a garantia 
de qualidade da obra depende do eficaz controlo dos processos de execução, dos materiais 
utilizados e do cumprimento das especificações de projeto. Este processo envolve a execução 
da cofragem, montagem da armadura e colocação do betão. São três etapas sequenciais e 
interdependentes que determinam o resultado final. 
A cofragem serve para definir a forma da peça, a sua textura, suportar o betão fresco até ao 
seu endurecimento com deformações reduzidas e garantir a estanquidade de modo a evitar a 
perda de água. Para evitar defeitos superficiais é importante que as cofragens sejam fáceis 
de desmoldar, utilizando-se óleo descofrante para limitar a aderência entre o betão e a 
cofragem. Alguns dos defeitos das estruturas estão associados a deslocamentos das cofragens, 
dos prumos que as sustentam ou da sua precoce remoção. A maior ou menor uniformidade da 
superfície do betão depende das características da cofragem utilizada. Os tipos de cofragens 
mais utilizados são as pranchas de madeira ou contraplacado marítimo e as chapas metálicas.   
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O betão, em princípio produzido numa central, tem que ser transportado para a obra onde 
será colocado. Este processo envolve três níveis de incerteza, sendo o primeiro a qualidade 
do betão produzido, que pode ser controlada através de ensaios, o segundo o impacto do 
transporte do betão para a obra e a garantia que chega com as características especificadas 
em projeto, por fim a sua colocação e compactação de forma evitar a segregação dos 
agregados e reduzir o ar no interior do betão.  
A compactação, em geral efetuada por vibração, tem como função permitir a organização dos 
constituintes do betão (agregados e pasta de cimento) de forma a garantir o preenchimento 
dos moldes, envolver adequadamente as armaduras e reduzir os espaços vazios. Deste modo 
consegue-se um betão mais denso, com melhor distribuição dos seus constituintes e com 
menor porosidade, logo mecanicamente mais resistente, mais durável e com melhor 
aparência [107]. 
 
2.5.4. Cura do betão 
Após a moldagem inicia-se a cura do betão, que corresponde ao período de tempo que é 
necessário para se estabelecem as ligações entre os diferentes componentes do cimento, 
processo que carece da presença de água nas quantidades adequadas. O endurecimento do 
betão, acompanhado pelo aumento da sua resistência, é fortemente influenciado pelas 
condições ambientais, tais como a humidade, a temperatura, a velocidade dos ventos, etc. 
Para se garantir que o processo de cura decorre sem problemas é preciso evitar a carência de 
água que pode ocorrer por evaporação excessiva. São diversas as estratégias que podem ser 
usadas para garantir a adequada hidratação do betão, nomeadamente a imersão das peças, a 
molhagem contínua ou manter as peças cobertas com plásticos de forma a reter a humidade. 
Um correto processo de cura minimiza a retração plástica e assegura a resistência e 
durabilidade das camadas superficiais do betão. A NP EN 13670 prevê quatro classes de cura 
para o betão, função das classes de exposição ambiental, cujos critérios de proteção variam 
entre 12h para betões sem riscos de corrosão (classe 1) até ao tempo necessário para se 
alcançar 70% da resistência característica à compressão aos 28 dias para a classe 4 [38]. 
Em resumo, são múltiplos os fatores que interferem na durabilidade das estruturas de betão, 
pelo que é fundamental o controlo de todo o processo de modo a garantir um produto final 
adequado aos objetivos estabelecidos para a construção. 
 
2.5.5. Vida útil das estruturas de betão armado 
O conceito de vida útil foi desenvolvido por Tuutti [2], e parte da definição do nível de 
degradação admissível de modo a determinar o limite aceitável para a vida da estrutura, ou 
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seja, a vida útil, momento a partir do qual a estrutura já não desempenha as funções para as 
quais foi concebida de acordo com os requisitos de segurança definidos. 
O conceito de vida útil de uma estrutura de betão armado engloba duas fases designadas por 
período de iniciação e período de propagação. O período de iniciação corresponde à 
penetração dos agentes da degradação do betão na camada de recobrimento até à envolvente 
das armaduras, criando as condições necessárias à sua despassivação, ou seja, à remoção da 
pelicula passiva que protege o aço da corrosão. A destruição desta pelicula pode ocorrer por 
efeitos da carbonatação, que conduz à redução do pH do betão envolvente à armadura para 
valores inferiores a 9, ou por concentração de cloretos acima de um determinado do valor 
designado por teor crítico de cloretos. A fase da propagação é o período de tempo que 
medeia entre a despassivação das armaduras, que pode ser generalizada ou pontual em 
função do agente da degradação, e o limite de durabilidade estabelecido, que pode ser 
definido em função da perda de secção da armadura, associado a um determinado grau de 
corrosão das armaduras e degradação do betão. 
O processo de corrosão das armaduras pode, segundo Liu et al., ser dividido em três fases. Na 
primeira fase os produtos da corrosão ocupam os espaços vazios existentes em torno da 
armadura. Em continuação, o acréscimo de volume da ferrugem começa a desenvolver 
tensões sobre o betão envolvente da armadura. Por fim, quando as tensões geradas pela 
ferrugem são superiores à tensão resistente do betão à tração inicia-se o processo de 
fissuração em torno da armadura [108]. 
Este tipo de abordagem pode ser efetuada com recurso a modelos de desempenho como o 
proposto pela especificação E 465 do LNEC [72], que define uma metodologia para estimar as 
propriedades de desempenho do betão em função da exposição ambiental (ação do dióxido de 
carbono ou dos cloretos da água do mar) para uma vida útil de projeto. Na Figura 22 mostra-
se o modelo de Tuutti para a degradação do betão. 
 






A definição das metodologias a adotar para determinar a vida útil das estruturas de betão 
armado é um dos temas mais complexos em engenharia de estruturas. Se por um lado, no 
cálculo estrutural existe um grau de confiança elevado em relação aos resultados, por outro, 
quando de pretende definir a vida útil da estruturas de betão armado são muitas as incertezas 
que se colocam, devido à complexidade e interdependência dos fatores envolvidos na sua 
determinação, nomeadamente no que se refere à composição do betão, transporte e 
colocação em obra, processo de cura e exposição ambiental. Também o tipo e o diâmetro das 
armaduras utilizadas influencia o resultado final, em termos de vida útil. 
Para estimar a vida útil de uma estrutura de betão armado são geralmente utilizadas duas 
abordagens distintas, ou através da definição de requisitos a adotar para obter uma 
determinada vida útil, métodos prescritivos (determinísticos), ou pelo estudos dos fatores que 
conduzirão a um determinado estado limite de degradação da estrutura definido como 
aceitável, métodos baseados no desempenho (probabilísticos) [3] e [109]. 
A classificação dos modelos de cálculo da vida útil das estruturas pode ser efetuada 
subdividindo os modelos em três categorias, englobando a categoria 1 os modelos prescritivos 
ou por requisitos, a categoria 3 os modelos centrados no desempenho e a categoria 2 para os 
modelos intermédios. Na Tabela 6 apresenta-se a classificação proposta por C. Andrade [110] 
para os modelos de cálculo da vida útil. 
Tabela 6 - Modelos para comprovar a durabilidade, adaptado de [110]. 
 
 
A vida útil de uma estrutura também pode ser definida de uma forma prescritiva, com recurso 
a normas [37] e [39], que estabelecem as medidas a adotar de forma a obter um betão que 
satisfaça os requisitos de durabilidade para a vida útil pretendida em função das classes de 
exposição ambiental. Na Tabela 7 apresentam-se os limites para a composição do betão em 
função das classes de exposição ambiental, associadas à ação do dióxido de carbono e à ação 
dos cloretos da água do mar, para uma vida útil de 50 anos segundo a E 464 do LNEC. 
Categoria 1 Categoria 3
Modelos semi-probabilísticos Modelos probabilísticos
Códigos e Normas Indicadores de durabilidade
MODELOS PARA COMPROVAR A DURABILIDADE
Categoria 2
Modelos determinísticos




Tabela 7 - Limites da composição e da classe de resistência do betão em função das classes de exposição 
para uma vida útil de 50 anos, adaptado de [39]. 
 
 
A camada de recobrimento das armaduras é um elemento chave na longevidade das 
estruturas de betão armado. Esta camada corresponde ao betão que envolve pelo exterior as 
armaduras das estruturas de betão conferindo a necessária ligação aço-betão e a proteção das 
armaduras aos agentes exteriores, sem a qual a durabilidade das armaduras estaria 
comprometida. A NP EN 1992 define o recobrimento das armaduras como sendo "a distância 
entre a superfície da armadura (incluindo ganchos, cintas, estribos e armadura de pele, 
quando relevante) que fica mais próxima da superfície e esta última" [36]. 
Ao longo das últimas décadas muitos estudos tem sido efetuados com o intuito de avaliar a 
interação do betão com o meio envolvente, nomeadamente no que se refere às caraterísticas 
da camada de recobrimento e o seu efeito na proteção das armaduras inseridas no betão  [1], 
[61], [78], [111] e [112]. Mais recentemente, as normas europeias de estruturas [36], [37] e 
[105], vieram estabelecer critérios a adotar para a prescrição dos betões e espessuras da 
camada de recobrimento em função da exposição ambiental e da vida útil da estrutura 
preconizada no projeto.  
O desempenho do betão de recobrimento das armaduras resulta de uma complexa interação 
de fatores, internos e externos [113], dos quais de podem destacar a sua constituição, 
nomeadamente no que se refere à quantidade e qualidade do ligante utilizado (cimento ou 
cimento e adições), a relação A/C e espessura da camada de recobrimento, e as condições de 
exposição ambiental, designadamente o tipo de agentes de degradação (carbono, cloretos, 
sulfatos, ...) e a forma como interagem com o betão [114] e [115]. 
O grau de proteção das armaduras conferido pelo recobrimento está dependente, para além 
da sua espessura, da capacidade que este apresenta para limitar a entrada de agentes 
exteriores agressivos, nomeadamente o carbono e os cloretos. Esta capacidade está 
relacionada com a porosidade do betão da camada de recobrimento e consequentemente com 
a sua permeabilidade [71]. 
O incremento da vida útil das estruturas pode ser conseguido com a proteção do betão 
através de pintura, através da utilização de tintas com base solvente e mais recentemente 
Tipo de cimento
Classe de exposição XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3
Mínimo recobrimento 
nominal (mm)
25 35 35 40 45 50 55
Máxima razão 
água/cimento
0,65 0,65 0,60 0,60 0,45 0,45 0,40
Mínima dosagem de 
cimento, C (kg/m3)
240 240 280 280 360 360 380
















CEM I e CEM II/A
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com base aquosa [116]. Estas técnicas são de fácil aplicação e eficazes em termos de 
proteção do betão. Apesar de não protegerem as armaduras diretamente, as tintas que 
cumprem os requisitos da norma EN 1504-2 [53], por exercerem um efeito barreira contra a 
permeabilidade à água no estado líquido e de agentes da corrosão, mantendo um nível 
aceitável de permeabilidade ao vapor de água, protegem o betão contra o ingresso dos 
agentes da degradação. O LNEC definiu o valor limite de permeabilidade de tintas 10-14 m2.s-1, 
quando se pretende garantir a proteção do betão ao ingresso de cloreto de sódio. 
 
Figura 23 - Relação entre desempenho e vida útil de uma estrutura de betão armado, adaptado de [62]. 
 
Assim, a vida útil de uma estrutura depende de um conjunto de fatores intrínsecos ao 
processo de execução que lhe deu origem, mas também da exposição ambiental a que está 
sujeita e ao tipo e qualidade da manutenção que lhe é efetuada ao longo do tempo. Na Figura 
23 apresenta-se de uma forma qualitativa a relação entre o tempo de duração de uma 
























Sistemas de monitorização da degradação para 
uma abordagem de manutenção BIM  
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A digitalização permite desenvolver sistemas tecnológicos inéditos com base na utilização de 
sensores, robótica e automação. A indústria da construção está envolvida neste processo 
integrador de novas tecnologias, através de uma plataforma designada por Building 
Information Modeling (BIM), que facilitará a gestão da crescente complexidade dos processos 
de construção. 
Esta metodologia procura a criação de um sistema global interativo de partilha de informação 
entre os diferentes intervenientes no processo de construção. A integração dos processos cria 
oportunidades ao nível económico e ambiental, que se podem traduzir no aumento de 
eficiência do setor. A informação recolhida poderá ser utilizada ao longo do ciclo de vida da 
construção, que em conjunto com a monitorização dos edifícios permitirá suportar as decisões 
de manutenção. 
A monitorização de estruturas de betão armado com sensores permite identificar e 
quantificar os processos de degradação, através do acompanhamento de diversos parâmetros 
característicos do betão armado ao longo do tempo, e determinar alterações significativas 
que indiquem a existência de um processo degradativo em desenvolvimento. A obtenção 
deste tipo de informações, e a sua integração em modelos BIM, permitirá intervir numa fase 
inicial de modo a limitar danos e custos associados à manutenção da estrutura, contribuindo 
para potenciar o aumento da vida útil desta.   





A industrialização tem sido um processo dinâmico que se iniciou no fim do século XVIII através 
da mecanização dos processos de fabrico e que se estendeu até aos nossos dias, tendo sido a 
fase inicial deste processo designada por Revolução Industrial, por ter introduzido profundas 
alterações na sociedade da época. A industrialização envolveu progressos contínuos, mas 
também processos disruptivos tais como a eletrificação das fábricas no início do século XX, 
designada por 2º revolução industrial, ou a automação com recurso a meios eletrónicos e 
informáticos que se iniciou nos anos 1970 (3º revolução industrial) [117]. No presente estamos 
a atravessar a já designada 4ª revolução industrial também conhecida por digitalização, que 
se caracteriza pela utilização de sistemas físicos cibernéticos (CPS - Cyber Physical Systems), 
baseada em dados heterogêneos e integração de conhecimento [118], conforme se apresenta 
na Figura 24. 
 
Figura 24 - Esquema das diferentes fases da revolução Industria. 
 
Estes sistemas têm como objetivo responder de forma ágil aos requisitos de produção, que 
estão sujeitos a alterações frequentes, e à melhoria do desempenho da industria em termos 
de eficácia e eficiência [119]. A digitalização vai permitir criar plataformas tecnológicas 
inéditas para sistemas de produtos de consumo, infraestruturas urbanas e ativos industriais, 
com base na utilização de sensores inteligentes, robótica e automação [120]. Este processo de 
evolução que a indústria vinha desenvolvendo e implementando foi formalizado pela 
Alemanha em 2013, com a apresentação do programa designado "Industry 4.0", que envolve 
dados digitais, acesso digital, automação e conetividade. Posteriormente outros países 
apresentaram as suas próprias estratégias de desenvolvimento industrial, os EUA com o 
"Projeto Industrial da Internet", a França com a estratégia da "Nova França Industrial", a 
Inglaterra com a "Estratégia Industrial Britânica de 2050", o Japão com a "Estratégia de 
Revitalização da Fabricação" e a China com a "Made in China 2025" [121]. 
Todas estas estratégias tendem a procurar acelerar a integração das novas tecnologias nas 
cadeias de produção de forma a melhorar globalmente o seu funcionamento. O modelo de 
fábrica inteligente, de acordo com o conceito Indústria 4.0, baseia-se na utilização 
generalizada de sistemas físicos cibernéticos, que permitem a integração vertical dos seus 
vários componentes para implementar um sistema de produção flexível e reconfigurável, 
pontanto inteligente. Este tipo de fábrica, como qualquer outra fábrica, está equipada com 
objetos físicos (máquinas, transportadores e produtos), mas também com sistemas de 
automação e informação para implementar uma produção flexível e ágil. No conceito 
1ª revolução industrial 2ª revolução industrial 3ª revolução industrial 4ª revolução industrial
Fim do século 18 Início do século 20 Década de 1970 Hoje
Introdução da produção 
mecânica Eletrificação industrial Automação da produção




Indústria 4.0 uma fábrica é constituída por quatro níveis de recursos, que são os recursos 
físicos, a rede industrial, a nuvem e os terminais de controle e de supervisão. Os primeiros 
são equipados com sistemas inteligentes que comunicam entre si através da rede industrial. A 
nuvem suporta o sistema de informação integrado, onde são recolhidos e tratados os dados 
obtidos ao nível dos recursos físicos e interage com os operadores através de terminais de 
controlo de supervisão [122]. As técnicas computacionais  de tratamento de dados, 
usualmente designadas por Big Data, permitem processar grandes quantidades de informação, 
extraindo resultados úteis em função de um determinado objetivo [123].  
Como todas as indústrias, também a da construção está envolvida neste processo integrador 
de novas tecnologias e de reformulação das redes de fornecimento [124]. No entanto, o setor 
da construção tem caraterísticas especificas que, a priori, dificultam a sua adaptação a estas 
novas tecnologias. Entre estas singularidades está o facto de o processo de construção ser 
temporário, irrepetível (tanto em termos de conteúdo como de localização), faseado e 
envolvendo um grande número de intervenientes com diferentes níveis de especialização. 
Esta variabilidade e fragmentação constitui um desafio para a eficiente coordenação dos 
projetos, limita a possibilidade de aprender com a experiência, dificulta a implementação de 
processos de melhoria contínua pela repetição e impõe uma coordenação complexa da 
comunicação e troca de informações entre os intervenientes [125]. Este setor carateriza-se 
também por possuir uma cultura muito forte e rígida, que apresenta pouca abertura à 
mudança [22]. Uma obra de construção pode ser analisada, em termos físicos, pelo conjunto 
de etapas ou processos que decorrem fora do local da obra, antes desta se iniciar e durante a 
sua execução, e as atividades que decorrem no local da obra, durante a execução desta e 
posteriormente durante a fase de utilização da construção. 
Para enquadrar todas as fases de um processo de construção, que envolve as atividades que 
decorrem antes, durante e após a construção, que estão naturalmente ligadas, mas que, 
quando procuramos melhorar a eficácia e eficiência global do sistema, carecem de um fio 
condutor que mostre todo o processo de uma forma clara, a generalidade dos estudos sobre a 
"Industria 4.0" considera a metodologia BIM como a tecnologia base para a digitalização do 
setor da construção, por permitir a simulação e a modelação das construções, o que facilita a 
gestão da crescente complexidade dos processos de construção. Por outro lado, esta 
tecnologia permitirá no futuro a integração de toda a informação produzida desde a fase de 
projeto até ao fim da vida da construção [118]. 
 
3.2. Modelação Informática de Edifícios (BIM - Building 
Information Modeling) 
A metodologia BIM centra-se na criação de um sistema global interativo de partilha de 
informação entre os diferentes intervenientes no processo de construção [126]. Esta 
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metodologia permite desenvolver sinergias nas diversas fases deste processo, em especial na 
fase de construção, mas também na fase de projeto quando é necessário decidir questões 
críticas. A integração de todo o processo cria importantes oportunidades para a redução dos 
impactos económicos e ambientais e, no futuro, poderá produzir incrementos significativos de 
eficiência na indústria da construção, que é considerada uma das industrias menos eficientes 
[127]. Com esta metodologia pretende-se obter uma visão global dos edifícios (e 
infraestruturas), criando uma base de informação que poderá ser utilizada ao longo do seu 
ciclo de vida, mas que impõe alterações na forma como estes são concebidos, construídos e 
geridos. 
A metodologia BIM baseia-se na utilização de uma infraestrutura de banco de dados para 
incorporar a informação sobre uma determinada construção de acordo com o interesse 
específico dos intervenientes no processo, tendo como suporte a modelação 3D do edifício. 
Integra descrições digitais de todos os objetos da construção e as interligações entre os 
diferentes objetos, para que os interessados possam consultar a informação, simular o 
comportamento e estimar as atividades e os processos de construção numa lógica de estudo 
do ciclo de vida [22]. Numa primeira fase esta metodologia permite desenvolver os projetos 
de uma forma mais interativa entre as diferentes especialidades, facilitando a identificação 
de incompatibilidades de projeto numa fase inicial. Permite centralizar a informação de 
modo a otimizar a preparação da obra, tanto ao nível das medições e orçamentação, como na 
elaboração do planeamento da obra. 
Na fase de obra a utilização da modelação 3D permite visualizar, tanto a 2D como a 3D, os 
trabalhos a desenvolver, facilitando a sua compreensão e simplificando a execução destes. 
Um estudo publicado por Hosseini et al. mostra que o interesse pela investigação sobre a 
construção fora do local da obra tem aumentado nos últimos anos, focando-se essencialmente 
na área das Operações e Gestão [128]. Neste contexto pode destacar-se a utilização da 
metodologia LEAN como ferramenta de gestão, por promover a redução do desperdício na 
cadeia de produção. Esta metodologia foca-se na identificação dos produtos e serviços que 
têm valor para os clientes, com o objetivo de eliminar as partes que não são valorizadas, 
classificadas como desperdício. É um processo que envolve a definição da cadeia de valor do 
produto, promover o fluxo contínuo do produto/serviço pela cadeia de valor (reduzindo os 
tempos de produção e removendo obstáculos), procurar produzir exclusivamente o que os 
clientes querem (reduzindo stock) e promove um processo de melhoria continua, procurando 
reduzir o tempo dos ciclos de produção e obter a melhor relação entre a qualidade e a 
quantidade, sempre centrado no interesse do cliente [127].  
Após a conclusão da obra a informação produzida fica disponível para o dono de obra. Deste 
modo o processo de manutenção e monitorização dos edifícios fica suportado numa base 
sólida, que permite suportar as decisões conducentes a intervenções. Esta informação pode 
incluir desde fichas técnicas de produtos a manuais de equipamentos de modo a permitir aos 
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técnicos de manutenção o acesso aos dados específicos dos equipamentos para as suas 
intervenções. Para que os processos de manutenção sejam consistentes é importante que se 
proceda também à monitorização dos edifícios, em termos estruturais e ambientais, de forma 
a recolher informação, ao longo do tempo, que suportará as decisões de manutenção e, 
eventualmente, de fim de vida. 
Como a implementação da modelação da informação dos edifícios contribuirá para a produção 
massiva de novos dados informáticos relativos às construções, que terão de ser 
necessariamente tratados por possuírem valor intrínseco para o desempenho do setor, será 
necessária a utilização de técnicas computacionais para tratamento de dados, tipo Big Data, 
que tem aplicações para quase todas as atividades industriais, incluindo a indústria da 
construção. Atualmente, nesta indústria já se trabalha com grandes volumes de dados 
heterogéneos, que tendem a aumentar de forma exponencial à medida em que se introduzem 
novos sistemas, que incluem as redes de sensores para captação de dados, que tendem a 
aumentar a comodidade dos utilizadores [123].  
 
3.3. Ferramentas de gestão e manutenção 
A manutenção de um edifício deve ser efetuada com recurso a ferramentas que permitam a 
definição e implementação de diretrizes claras para se poderem desenvolver as ações de 
manutenção necessárias. Esta atividade pode ocorrer de três formas distintas, mas 
complementares, designadas por manutenção preventiva, corretiva e preditiva, dependendo 
para a sua operacionalização de um conjunto de elementos, designadamente: 
- planos de ações de manutenção preventiva; 
- emissão de ordens de trabalho; 
- registo de ocorrências e falhas; 
- registo das ações efetuadas para uso em diagnóstico de falhas; 
- descrição de como as falhas foram identificadas; 
- registo das eventuais causas (capacidade preditiva); 
- recursos disponibilizados e utilizados; 
- recolha de informação relevante (apoio a ocorrências futuras). 
A manutenção preventiva ocorre de modo planeado, de forma sistemática com intervalos de 
tempo definidos, ou de forma condicionada, em função de determinadas condições 
previamente definidas. O planeamento das intervenções é suportado no conhecimento prévio 
das caraterísticas de durabilidade dos materiais e nas especificidades dos equipamentos 
existentes no edifício. Procura-se evitar o aparecimento de problemas e, deste modo, limitar 
as consequências que resultam da normal deterioração dos materiais. A manutenção 
preventiva reduz custos de exploração, aumenta a vida útil dos edifícios e é um garante da 
segurança dos utilizadores.   
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A manutenção corretiva é a reação a uma determinada ocorrência, que pode ter caráter 
urgente ou não, cujo objetivo é restabelecer as condições de normal utilização do edifício. 
Este tipo de manutenção pode envolver custos elevados, tanto ao nível dos materiais como da 
mão de obra que é necessário mobilizar, e custos associados à descontinuidade da utilização 
corrente do edifício. 
O terceiro tipo de manutenção é a manutenção preditiva e resulta da análise das informações 
recolhidas através da monitorização do edifício e das inspeções efetuadas. A manutenção 
preditiva permite antecipar a necessidade de serviços de manutenção para um determinado 
componente do edifício, contribuindo para: 
- reduzir trabalhos de manutenção corretiva; 
- impedir a multiplicação dos danos; 
- limitar o impacto das intervenções na utilização do equipamento; 
- prolongar a utilização dos diferentes componentes da construção; 
- mitigar o impacto das inspeções; 
- aumentar o tempo de utilização do edifício sem constrangimentos; 
- elevar o grau de confiança no desempenho do edifício. 
Para o desenvolvimento de modelos de manutenção preditiva em edifícios, é preciso recorrer 
a sistemas de medição de indicadores relevantes, de modo mais ou menos contínuo no tempo. 
Através da utilização da metodologia BIM é possível integrar estes indicadores num único 
sistema de informação sobre o estado da construção ao longo do tempo e, em simultâneo, ter 
acesso à informação de base, tal como as caraterísticas dos materiais utilizados na construção. 
Assim, consegue-se articular a informação recolhida com a informação pré-existente no 
modelo 3D do edifício. Deste modo, é possível fazer uma análise rápida e eficaz da evolução 
do estado do edifício [129]. Estão em desenvolvimentos ferramentas que ligam a gestão da 
manutenção aos modelos BIM. Com esta ligação pretende-se facilitar a integração de dados 
recolhidos para a gestão da manutenção nos modelos BIM, de forma a autonomizar, através 
de algoritmos, a produção de ordens de serviço de manutenção [130]. 
No caso específico da manutenção de estrutura de betão armado são vários os indicadores 
que permitem medir o seu desempenho e que podem ser utlizados para aferir o estado de 
conservação e determinar a necessidade de proceder a intervenções de manutenção 
preditivas. 
Estes indicadores têm como objetivo identificar e quantificar os processos de degradação a 
que o betão armado está sujeito, medindo a sua variação ao longo do tempo, de modo a 
determinar, numa fase inicial, alterações significativas que indiquem a existência de um 
processo de degradação em desenvolvimento. A obtenção deste tipo de informações permite 
intervir numa fase inicial de modo limitar danos e custos associados à manutenção da 
estrutura, contribuindo para potenciar o aumento da vida útil desta e dar informações 
relevantes para incrementar a durabilidade de novas estruturas. 
55 
 
Em geral, os métodos de ensaio classificam-se em destrutivos e não destrutivos. Os primeiros 
métodos podem recorrer a ensaios laboratoriais, mas dificilmente poderão ser utilizados de 
forma sistemática em estruturas em funcionamento. Os métodos de ensaio não destrutivos, 
ou menos intrusivos, são mais interessantes por permitirem acompanhar a evolução dos 
fenómenos de degradação das estruturas.  
Os primeiros sensores para a monitorização do betão armado apareceram na década de 90, 
entre estes podem destacar-se os sensores constituídos por dois elétrodos, um de aço preto 
(ânodo) e outro de um metal nobre (cátodo), embebidos no betão que confere proteção 
contra a corrosão do ânodo e, através dos quais, se podia medir a passagem da corrente 
elétrica, conforme se mostra na Figura 25. Estes sensores baseiam-se no principio de que 
numa fase inicial, enquanto o betão apresenta um pH elevado, a passagem de corrente 
elétrica é negligenciável ou nula e, numa fase posterior, seja por efeito da frente de 
carbonatação ou da penetração de cloretos, o pH do betão baixa criando condições para a 
corrosão do ânodo e, em simultâneo, para a passagem de corrente elétrica entre os elétrodos, 
que aumentará com o desenrolar do processo de corrosão do aço [131]. 
 
Figura 25 - Sensor constituído por um ânodo em aço preto e um cátodo em metal nobre. 
 
Nas últimas décadas são várias técnicas que têm vindo a ser propostas e aplicadas na 
monitorização do betão armado, e cuja integração em sistemas de gestão da manutenção tem 
elevado potencial. Estas técnicas de monitorização podem classificar-se em cinco categorias 
principais, a saber: métodos eletroquímicos, métodos de ondas elásticas, métodos 
eletromagnéticos, deteção ótica e termografia por infravermelhos.  
Entre as técnicas de monitorização eletroquímicas destacam-se a monitorização de potencial 
de circuito aberto (Open circuit potential - OCP), resistividade do betão (Concrete Resistivity) 
[132], resistência à polarização (Linear Polarization Resistance - LPR) [133], método de pulso 
galvanostático (Galvanostatic Pulse Method - GPM), correntes galvânicas de macro células 
(Galvanic Cell), espectroscopia de impedância eletroquímica (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy - EIS) [134], espectroscopia de impedância eletroquímica localizada (Localised 
Electrochemical Impedance Spectroscopy - LEIS), o ruído eletroquímico (Electrochemical 
Noise - EN), Resistência Elétrica (Bar Electrical Resistance - BER) e Mapeamento de Potencial 








Os métodos de ondas elásticas incluem a velocidade de pulso ultrassônico (Ultrasonic pulse 
velocity - UPV), a emissão acústica (AE) e o pulso eco ultrassônico (UPE). 
Entre os métodos eletromagnéticos (EM), destacam-se o método do radar de penetração no 
solo (GPR) e o radar de penetração superficial (Surface Penetrating Radar), Radiografia de 
raios X, Tomografia Computorizada, Perturbação do Campo Magnético (Magnetic Field 
Disturbance). 
No campo da deteção ótica estão enquadradas as redes de Bragg de fibra ótica (FBG). A 
última das categorias entre os métodos de monitorização anteriormente listados é a 
termografia por infravermelhos (Infrared Thermograph - IRT), que permite identificar 
defeitos em estruturas de betão, tais como a fissuração ou a delaminação. 
 
3.4. Técnicas de monitorização 
A monitorização de uma estrutura de betão armado pode ser efetuada com recurso à 
aquisição de dados com diferentes periodicidades. Os sistemas embebidos permitem efetuar 
leituras regulares coletando informação de um modo contínuo ao longo do tempo. Os sistemas 
não embebidos, que implicam a intervenção de um operador, tendem a ser utilizados para 
recolher leituras pontuais ao longo da vida da estrutura. Os sistemas embebidos têm a 
vantagem adicional de poder monitorizar tanto as zonas visíveis como as zonas de difícil 
acesso das estruturas. 
 
3.4.1. Técnicas eletroquímicas 
Nos itens que se seguem são analisadas as principais técnicas eletroquímicas utilizadas na 
monitorização do betão armado. As técnicas apresentadas permitem a leitura mais ou menos 
contínua das respetivas variáveis. 
3.4.1.1. Medição do potencial eletroquímico 
Todos os materiais tendem a interagir com o meio envolvente. No caso do aço embebido no 
betão esta interação ocorre entre o aço e o betão que o envolve e pode ser medida através 
do potencial elétrico da armadura. A medição do potencial permite estimar o estado de 
corrosão do aço.      
A medição do potencial pode ser efetuada através de voltímetro, com elevada impedância, 
ligando o polo positivo à armadura e o polo negativo a um elétrodo de referência. Nos 
sistemas embebidos o elétrodo de referência está inserido no betão e está à superfície do 
betão, no caso dos sistemas portáteis, ver Figura 26. No primeiro sistema a ligação à 
armadura é efetuada antes da betonagem, sendo necessário que o aço esteja exposto para 




Figura 26 - Measurement of electrochemical potential. 
 
Quando o potencial medido é inferior a - 500mV indica que o aço está num estado avançado 
de corrosão, sendo o risco de corrosão baixo quando o potencial é superior a -200mV, 
conforme Tabela 8 [136][137].  
Tabela 8 - Potencial de corrosão [137]. 
 
 
3.4.1.2. Medição da resistividade iónica do betão 
A resistividade iónica do betão tem vindo a ser utilizada para a determinação do nível de 
contaminação iónica do betão, nomeadamente iões cloreto, e do avanço da frente de 
carbonatação. A resistividade iónica de um betão poroso depende, em primeiro lugar, da 
mobilidade e concentração de iões “livres”, transportadores de corrente, na solução que 
preenche a porosidade. A mobilidade iónica é uma característica intrínseca de uma espécie 
química variando, somente, com a temperatura. Ou seja, iões pequenos, como o hidrogénio, 
apresentam mobilidade elevada que aumenta com a temperatura. Todavia, a concentração 
iónica “livre” depende do teor de humidade no interior dos poros, do grau de contaminação 
por agentes externos e do equilíbrio de solubilidade dos diferentes sais que podem no líquido 
aquoso preencher os poros. 
A resistividade do betão pode ser medida através da utilização de elétrodos inseridos no 
betão ou colocados à sua superfície. Existem duas técnicas principais, a técnica dos dois 
elétrodos e a técnica dos quatro elétrodos. Ambas as técnicas têm como pressuposto a 
criação de um campo elétrico alternado ou contínuo entre elétrodos. Na técnica dos dois 
elétrodos embebidos no betão, a resistividade pode ser medida a várias profundidades, 
através da criação de um campo elétrico alternado entre os elétrodos, em geral em aço inox, 
à mesma profundidade, criando uma corrente e medindo a diferença de potencial. Na técnica 
dos quatro elétrodos, colocados à superfície do betão, o processo de medição mais comum 





Potencial de corrosão (mV) Risco de corrosão
Ecor r  > -200 Baixo (inferior a 10%)
-200 > Ecor r  > -350 Intermédio
Ecor r  < -350 Alto (superior a 90%)
Ecor r  < -500 Corrosão severa
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medição do potencial entre os elétrodos interiores [138], conforme representado na Figura 27. 
A fórmula seguinte traduz a relação entre a resistência medida pelos elétrodos e a 
resistividade do betão: 
 ρ = 2πaR (21) 
sendo "a" a distância entre elétrodos. 
 
Figura 27 - Técnica dos quatro elétrodos. 
 
É geralmente aceite que a um betão com resistividade superior a 20 Ω∙cm está associado um 
risco muito baixo de corrosão das armaduras e que para valores menores que 5 Ω∙cm é muito 
elevado o risco de corrosão, como se apresenta na Tabela 9. Existem, no entanto, variações 
significativas entre a resistividade de betões expostos a diferentes ambientes, mas a redução 
significativa da resistividade é um importante indício do risco de corrosão das armadura [139]. 
Tabela 9 - Resistividade iónica do betão [139]. 
 
 
3.4.1.3. Resistência de polarização linear 
A resistência de polarização (Rp) pode ser definida como o declive da curva de polarização 
que resulta da razão entre o diferencial de potencial elétrico e de corrosão da armadura, E - 
Ecorr, e a intensidade da corrente de polarização IE, ou seja:  











Resistividade (kOhm.cm) Risco de corrosão
R > 20 Negligenciável
20 > R > 10 Baixo
10 > R > 5 Elevado
R < 5 Muito elevado
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A resistência à polarização está relacionada com a velocidade de corrosão, icorr (a densidade 
da corrente de corrosão que circula entre as zonas anódicas e catódicas durante o processo 
de corrosão) através de [140]: 
  𝑅𝑝 =
𝛽𝑎𝛽𝑐
2,3 𝐴 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 (𝛽𝑎+𝛽𝑐)
 (23) 
sendo “A” a área da armadura que está a ser inspecionada, a e c são os parâmetros de Tafel 
para os processos anódico e catódico, respetivamente. O coeficiente a c /2,3/(a +c) varia 
entre 26 mV, para armaduras em fase ativa de corrosão, e 52 mV, para armaduras em estado 
passivo, no que se refere à corrosão [141], [5]. A Figura 28 mostra um sensor de medição da 
resistência de polarização linear. 
 
Figura 28 - Sistema MoniCorr para medição da resistência de polarização linear. 
 
A determinação da Rp faz-se variando o potencial da armadura entre –10 e +10 mV do 
potencial de corrosão e registando a intensidade da corrente elétrica que circula entre a 
armadura e o elétrodo auxiliar colocado no interior do betão. Para além do elétrodo auxiliar, 
que impõe à armadura o potencial desejado, é necessário recorrer a um potencióstato, que 
permita impor um potencial constante e preciso a um elétrodo de referência, robusto e 
estável, também inserido no interior do betão, em relação ao qual os potenciais da armadura, 
elétrodo de trabalho, vão ser medidos. Como se pode ver pela equação (3), a aplicação deste 
método, implica o conhecimento rigoroso da área do troço da armadura do qual se está a 
determinar a resistência de polarização [142]. Na Tabela 10 apresenta-se a relação entre a 
corrente de corrosão e o estado do aço. 
Tabela 10 - Velocidade de corrosão [5]. 
 
 
Corrente de corrosão (Icorr) Risco de corrosão
Icorr < 0,1 μA/cm2 Negligenciável
Icorr 0,1 - 0,5 μA/cm2 Baixo
Icorr 0,5 - 1,0 μA/cm2 Elevado
Icorr > 1,0 μA/cm2 Muito elevado
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A aplicação desta técnica pode ser realizada com um esquema tradicional de 3 elétrodos 
(referência, trabalho e auxiliar), esquema utilizado na generalidade dos sistemas, ou com 2 
elétrodos iguais. 
 
3.4.1.4. Pulso galvânico 
A medição do pulso galvânico é uma técnica que remonta ao início dos estudos da corrosão 
dos metais, tendo sido utilizada também nos primeiros estudos relativos à interação aço 
betão. O método do pulso galvânico baseia-se na aplicação de uma corrente de polarização 
transitória num determinado período de tempo à armadura inserida no betão. Em geral, 
aplica-se uma corrente entre 10 e 100 A com uma duração de 10 s [143]. Deste modo a 
armadura é polarizada no sentido anódico e compara-se o potencial de corrosão, sendo a 
alteração de potencial eletroquímico comparada com um elétrodo de referência, que pode 
ser em aço inox ou em titânio [144]. Na Figura 29 apresenta-se um exemplo de um sensor 
para a medição do pulso galvânico. 
 
Figura 29 - Sensor galvânico composto por aço corrente e aço inox [144]. 
 
3.4.1.5. Espetroscopia de impedância eletroquímica (EIS) 
A espetroscopia de impedância eletroquímica (EIS) é uma técnica não destrutiva que permite 
quantificar a corrosão das armaduras inseridas no betão. A impedância, Z, resulta da relação 
entre a tensão e a intensidade de corrente, para corrente alternada [145]. Esta técnica parte 
do pressuposto que um circuito elétrico pode representar o comportamento do aço inserido 
no betão. A utilização deste método baseia-se na aplicação à armadura de um conjunto de 
pequenos sinais alternados sinusoidais de potencial entre 5 a 10 mV, sendo a resposta do 
sistema medida em corrente para um intervalo de frequências normalmente entre 0,1 Hz a 
20000 Hz. A impedância em corrente alternada tem uma componente real (Z´) e outra 
imaginária (Z”). A componente real da impedância representa a parte resistiva do sistema, 
enquanto a componente imaginária representa a parte capacitiva [139]. A representação da 
direção e da grandeza do vetor impedância para cada frequência resulta no chamado 




Figura 30 - Circuito equivalente para o sistema aço betão e representação no diagrama de Nyquist. 
 
No sistema aço-betão o circuito equivalente mais usado é aquele que está também 
representado na Figura 30. A primeira rede RC pretende simular o filme ou camada de oxido 
de ferro que se forma à superfície do aço quando este está em contacto com o betão, e a 
segunda rede, o comportamento da dupla camada. Na mesma figura representa-se também a 
resposta deste circuito no diagrama de Nyquist. No diagrama de Nyquist obtido, a 
extrapolação do diâmetro do semicírculo da direita até o eixo dos Z´ permite obter o valor da 
transferência à resistência de carga que é equivalente à resistência de polarização utilizada 
na equação de Stern-Geary, e utilizada nos sistemas de monitorização [146].    
Esta técnica permite fornecer informações complementares sobre o processo corrosivo das 
armaduras, assim como as características dielétricas do betão e da camada de óxido que se 
forma sobre as armaduras nele inseridas. Esta técnica permite ainda a medição da velocidade 
de corrosão instantânea (Rp) e do tipo de mecanismo do fenómeno - ativação, concentração 
ou difusão. 
 
3.4.1.6. Ruído eletroquímico 
A medição do ruído eletroquímico é uma técnica de monitorização que pode fornecer 
informação sobre os mecanismos e as taxas de corrosão das armaduras inseridas no betão. 
Esta técnica baseia-se na análise da variação de potencial ou de corrente de fraca intensidade, 
da ordem dos microvolts, e permite detetar pequenas variações de corrosão das armaduras 
[139]. 
Os equipamentos utilizados neste processo são um micro voltímetro ou um micro amperímetro 
e um analisador de frequência que transforma a informação recolhida, ruído eletroquímico, 
em função do tempo em frequência através da transformada de Fourier, sendo os resultados 




3.4.1.7. Elétrodo de Ag/AgCl produzido por imersão em ácido hipoclorito 
de sódio 
Para a deteção da presença de iões cloreto no betão Ming et al [147] propõem a utilização de 
um elétrodo seletivo de iões cloretos produzido por imersão do fio de prata em solução de 
ácido hipoclorito de sódio. Este elétrodo Ag/AgCl é produzido a partir de fios de prata com o 
diâmetro de 0,5 mm, conectados com fios de cobre, sendo a junção selada com resina epóxi, 
ficando uma área exposta de 7,85 mm2, que corresponde a um comprimento de 5 mm. O fio 
de prata é sujeito a um pré-tratamento que incluiu a imersão em ácido nítrico (HNO3), 
durante cerca de 10 min, seguido da imersão em etanol anidro com vibração, durante 5 min. 
O acabamento é obtido por imersão do fio numa solução ácida de hipoclorito de sódio, 
resultando um revestimento muito denso de AgCl na sua superfície. O elétrodo de Ag/AgCl 
fica embutido no betão, sendo o seu potencial medido em relação a um elétrodo de 
referência, que neste caso é de protocloreto de mercúrio (SCE - Saturated Calomel Electrode). 
Segundo os autores [147] o elétrodo Ag/AgCl apresenta boa reversibilidade, especialmente 
em soluções contendo iões cloreto. De referir que a temperatura a que o elétrodo trabalha é 
importante, na medida em que influencia os resultados do potencial. Este elétrodo apresenta 
como vantagens um baixo custo de fabricação, dimensões reduzidas, bom desempenho e 
robustez. Na Figura 31 mostra-se o esquema utilizado para ensaiar este sensor. 
 
Figura 31 - Elétrodo de Ag/AgCl embebido no centro de um provete [147]. 
 
3.4.2. Métodos de ondas elásticas  
A medição de ondas em estruturas de betão pode ser efetuada com sistemas externos, tais 
como a velocidade de pulso ultrassónico e a tomografia de pulso. 
3.4.2.1. Ensaio de velocidade de pulso ultrassónico  
O ensaio por ultrassons é um dos mais antigos métodos não destrutivos para determinar o 
estado do betão, permitindo obter informações sobre as suas características mecânicas, 
homogeneidade e sobre a existência de vazios ou de fendas. Este ensaio baseia-se na medição 
do tempo que decorre entre a emissão de um impulso ultra sónico e a sua receção, conhecida 
a distância entre emissor e o recetor, ou seja, determina a velocidade de propagação do 









dispositivo ultrassónico constituído por um transdutor de transmissão e um de receção. O 
transdutor de transmissão produz um pulso de tensão que se propaga pelo betão, sendo o 
sinal recebido pelo transdutor de receção. O dispositivo mede o tempo entre o envio do sinal 
e a sua receção, determinando a velocidade de propagação da onda. Uma pequena parte da 
energia emitida é refletida de volta à superfície. A velocidade das ondas é mais reduzida nas 
zonas onde existem descontinuidades. Na Tabela 11 apresenta-se a classificação do betão em 
função da propagação de ultra sons segundo Whitehurst [150]. 
Tabela 11 - Classificação da qualidade do betão com 
base na velocidade da propagação de ultra sons [150], [151]. 
 
 
3.4.2.2. Tomografia de pulso (ultrassónico)  
A tomografia ultrassónica é uma técnica de inspeção não destrutiva que permite mapear o 
interior das estruturas, podendo fornecer informação fidedigna sobre descontinuidades ou 
danos existentes no seu interior. Esta técnica baseia-se no princípio da reconstrução da 
imagem com recurso à avaliação de uma série de projeções de medições feitas a partir de 
diferentes ângulos, ou seja, estima-se a imagem real do objeto em estudo. A fidelidade deste 
método depende do processo de aquisição e pré-processamento dos dados através de métodos 
matemáticos de reconstrução. A geração de imagens tomográficas pode ser categorizada em 
técnicas de retroprojeção filtrada e reconstrução iterativa [152]. 
As técnicas de reconstrução iterativa são baseadas na resolução de sistemas de equações 
algébricas geradas a partir de medições, cuja solução é um mapa de velocidades. 
Relacionando estes dados com as características elásticas dos materiais é possível detetar 
descontinuidades e danos nos elementos em estudo. 
 
Haach et al [152] referem que alterações na resistência à compressão do betão conduzem a 
velocidades de propagação diferentes, reduzindo a velocidade com o aumento da resistência. 
Em paralelo concluíram que a distribuição relativamente uniforme das velocidades 
ultrassonográficas observadas indica que a técnica tomográfica para a avaliação da 
uniformidade das estruturas de betão é adequada, sendo a análise da homogeneidade do 
betão por tomografia ultrassónica mais eficiente que a simples análise dos valores das 
velocidades das ondas. A Figura 32 apresenta um tomograma obtido através desta técnica. 
Velocidade (m/s) Qualidade do betão
> 4500 Excelente
3500 a 4500 Boa
3000 a 3500 Regular
2000 a 3000 Fraca




Figura 32 - Tomograma obtido no transdutor a 250 kHz. 
 
3.4.3. Deteção ótica 
A deteção ótica envolve a utilização de sistemas baseados em fibra ótica, cuja instalação é 
geralmente efetuada no interior das estruturas, podendo, no entanto, também ser instalado 
no exterior. Em termos de leitura, estes sistemas permitem uma recolha contínua de dados. 
3.4.3.1. Redes/Grade de Bragg de fibra ótica 
Os sensores de rede/grade de Bragg de fibra ótica (FBG) podem ser utilizadas na 
monitorização da temperatura, tensão, deslocamento, pressão e, indiretamente, da corrosão. 
Este tipo de sensor reflete num determinado comprimento de onda e transmite noutro, 
produzindo uma variação periódica do índice de refração do núcleo da fibra por irradiação 
com laser ultravioleta. O sensor propriamente dito, a grade de Bragg, é um segmento 
pequeno do núcleo da fibra ótica exposto a uma luz ultravioleta, que quando atuado produz 
alterações no comprimento de onda refletido. A luz refletida corresponde a um comprimento 
de onda específico, sendo a luz dos restantes comprimentos de onda transmitida através das 
rede/grade de Bragg [153]. 
Qualquer deformação, seja por alteração da temperatura, pressão ou vibração, aplicada 
nesta grade altera o comprimento de onda do laser e alterações na magnitude das reflexões. 
Estas alterações permitem efetuar medições precisas, que podem ocorrer por períodos de 
tempo longos ou extremamente curtos. Assim, a quantificação da ação sobre o sensor pode 
ser determinada através da relação entre as propriedades físicas e o comprimento de onda 
refletido do sensor FBG [154]. A Figura 33 apresenta o esquema de funcionamento de um 
sensor FBG segundo Kim et al. [155].  
 
Figura 33 - Princípio de funcionamento de um sensor FBG, adaptado de [155]. 
 
Os sensores FBG sem proteção são muito frágeis, pelo que precisam de ser envoltos numa 
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sensor funcione e ao mesmo tempo esteja protegido. A forma e o material das capsulas dos 
sensores FBG variam em função do tipo de medição pretendida e do local de instalação [156]. 
Os sensores FBG possuem um conjunto de caraterísticas que torna o seu uso muito apelativo, 
entre as quais se destacam a sua insensibilidade aos campos eletromagnéticos, as reduzidas 
dimensões e o peso, que os torna adequados a serem incorporados ou fixados a qualquer 
estrutura. A sua ligação ao exterior é efetuada pela própria fibra ótica que serve de canal de 
propagação do sinal para o sistema de controle. Acresce, que estes sensores possuem 
excelente resolução e alcance, são imunes a condições climáticas adversas, são resistentes à 
água e à corrosão [157]. 
Sensores de temperatura FBG funcionam com base na alteração dos comprimentos de onda 
em resposta a mudanças de temperatura. Estes sensores são protegidos por uma pequena 
caixa de aço. A configuração deste transdutor permite manter livre uma das suas 
extremidades, deixando o varão de aço inox dilatar-se em função da variação da temperatura, 
permitindo o funcionamento do sensor FBG [158]. 
Os sensores de tensão funcionam com base na alteração do comprimento de onda que resulta 
da tensão aplicada, que produz alongamento da grade. Estes sensores são ligados diretamente 
à superfície da estrutura a monitorizar, de forma a terem uma deformação solidária com a 
deformação da estrutura.  
Os sensores de deslocamento estimam a deformação da estrutura em função da sua 
deformação. Estes sensores permitem medir o alongamento, ou encurtamento entre os dois 
pontos onde está ancorado [158]. 
Durante o processo de corrosão das armaduras o volume da ferrugem produzida é cerca de 
quatro a seis vezes maior que o volume do ferro original. Estando a armadura confinada pelo 
betão, este acréscimo de volume introduz tensões de tração internas no betão envolvente, 
conduzindo, quando esta tensão excede a resistência à tração do betão, à sua fissuração [159], 
[160]. Almubaied et al. estudaram o comportamento dos sensores FBG instalados na face da 
armadura tendo concluído que os sensores tem boa sensibilidade à progressão do processo de 
corrosão [15]. 
 
3.4.4. Termografia por infravermelhos 
A termografia por infravermelhos é uma técnica de monitorização e diagnóstico que permite 
detetar anomalias superficiais e internas, tais como vazios, delaminação e fissuras. Esta 
técnica baseia-se na medição da transferência de calor superficial de um corpo, que ocorre 
por radiação e por condução, através da deteção da radiação infravermelha, situada na região 
do espectro eletromagnético entre a luz visível e as micro-ondas.  
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A radiação é o mecanismo através do qual uma superfície emite energia por unidade de área, 
que pode ser determinada através da lei de Stefan-Boltzmann. Qualquer objeto com 
temperatura diferente de zero absoluto (-273,15ºC ou 0ºK) irradia energia na forma 
infravermelha [16]. Os fatores que determinam o nível da radiação infravermelha emitida por 
um material são a temperatura deste e a sua emissividade. A emissividade, que varia entre 0 
e 1, é uma propriedade do material definida pela relação entre a capacidade da sua 
superfície emitir energia por radiação e a energia irradiada por um corpo negro, cuja 
emissividade é unitária (e=1) devido ao facto de possuir transmissividade e a refletividade 
nulas. A emissividade do betão varia entre 0,88 e 0,94, função da rugosidade da superfície e 
do teor em humidade.  
A câmara de infravermelhos produz uma imagem visual a partir da conversão do padrão de 
radiação térmica da superfície em estudo [161]. Esta tecnologia não mede a temperatura do 
objeto em estudo, mas identifica os diferentes níveis de emissão de radiação. A imagem 
obtida é influenciada pela existência de outros materiais na superfície do betão, tais como 
manchas, água ou pinturas, que possuem emissividades diferentes. O estado do tempo 
influência os resultados, se por um lado a luz solar pode aumentar a temperatura da 
superfície, por outro o vento pode diminuir a sua temperatura, tal como a chuva. Todos estes 
fatores podem contribuir para realçar as diferenças de temperatura na superfície em estudo, 
permitindo uma melhor identificação das anomalias [162]. 
A termografia pode ser efetuada com recurso a fonte de calor externas ou fonte de calor 
natural. No primeiro caso é necessário criar um estímulo térmico artificial. No segundo caso, 
que é a abordagem sugerida pela norma ASTM D 4788 [163], são utilizadas as fontes de calor 
naturais, efetuando-se medições durante o dia e durante a noite, para se obterem imagem 
que com fluxos térmicos para o interior do betão e fluxos de calor inversos, respetivamente, 
conforme se mostra na Figura 34. 
 
Figura 34 - Efeitos de uma anomalia interior no fluxo de calor superficial. 
 
A norma ASTM D 4788 [163] define os critérios que devem ser aplicados na determinação da 
delaminação de tabuleiros de pontes de betão armado através da utilização da termografia 
por infravermelhos. São diversos os autores que tem explorado a utilização desta tecnologia, 
nomeadamente Clark et al., que conseguiram identificar delaminações em tabuleiros de 
pontes com diâmetros inferiores a 20 cm [162], já Cannard et al., conseguiram identificar 
defeitos com áreas de cerca de 4 cm2 [164]. Mais recentemente, Caldeira et al. utilizaram 







polímeros reforçados com fibras de vidro (GFRP) [165]. Neste estudo foram utilizadas várias 
fontes de calor externas, designadamente lâmpada incandescente, lâmpada de sódio de alta 
pressão e aquecedor de convecção, tendo concluído que o tipo de aquecimento influencia a 
qualidade da avaliação termográfica e a uniformidade do fluxo de calor nas amostras. 
Com a massificação da tecnologia dos drones surgiu a utilização de veículos aéreos não 
tripulados para a obtenção de imagens termográficas. Omar et al., estudaram esta tecnologia 
tendo identificado como vantagem imediata o permitir a circulação de veículos durante os 
ensaios, que é extremamente interessante nas zonas de tráfego intenso e por permitir que se 
efetuem as inspeções com maior frequência, em função das necessidades. Esta tecnologia 
também permitirá que se alargue o número de estruturas inspecionadas, pelo ganho de tempo 
e redução de custos que lhe estão associados. Este tipo de tecnologia poderá ser uma 
ferramenta importante para a gestão dos processos de manutenção, por permitir avaliar as 
condições das pontes em diversos estágios da sua vida útil, contribuindo para a recolha de 
informação suplementar, que permitirá fundamentar as tomadas de decisão relativas às 
operações de manutenção. Apesar da generalidade dos estudos se centrarem na avaliação dos 
tabuleiros de pontes de betão armado esta tecnologia também pode ser utilizada nos outros 
componentes da ponte [16].  
 
3.4.5. Sistemas de identificação por radio frequência  
Os sistemas de identificação por radio frequência, não sendo sensores, podem ser elementos 
de apoio muito interessante a um sistema de manutenção multifuncional. Estes sistemas, 
usualmente designados por RFID (Radio-Frequency Identification), são constituídos por um 
leitor ligado a uma antena, que permite deteção e leitura de etiquetas com informação 
armazenada. Esta etiquetas são compostas por um circuito integrado e uma pequena antena 
encapsulados [166]. Um computador, conectado ao leitor, gere o sistema através de uma 
aplicação adequada [167].  
As antenas podem identificar as etiquetas a diversas distâncias em função do objetivo 
pretendido, existindo sistemas que permitem a leitura a pequenas distâncias, alguns 
centímetros, até sistemas que permitem a leitura a distâncias maiores, até cerca de 100m. 
Para a escolha do tipo de etiquetas a adotar é relevante a sua capacidade de armazenamento 
de dados e a posição em que irá ser colocada em obra. A frequência de operação dos 
dispositivos dependem de vários parâmetros, designadamente  da necessidade de modificar o 
conteúdo das etiquetas, a proteção da privacidade dos dados, os materiais utilizados ou a 
portabilidade do leitor [166]. 
Após a construção os sistemas RFID também podem ser utilizados para tornar mais eficiente o 
trabalho das equipas de manutenção, através da sua instalação nos diversos equipamentos 
que serão objeto de manutenção ao longo da vida da construção, permitindo monitorizar a 
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sua condição ou desempenho. Segundo Cheng et al. estes dispositivos também se podem 
incorporar durante a construção em materiais ou elementos estruturais, armazenando 
informação. Isto permitiria transferir dados desde a fase de projeto até à fase de manutenção, 
conduzindo a que seja o próprio edifício a fornecer dados, aumentado a eficiência do sistema 
de manutenção [168].  
 
3.4.6. Análise das técnicas de monitorização  
Para a implementação da monitorização de uma estrutura pode recorrer-se a sensores 
embebidos no betão, sendo as leituras efetuadas com determinada periodicidade, ou por 
utilização de equipamentos que permitem a obtenção de leituras à superfície do betão, de 
utilização pontual. Para algumas das técnicas existem as duas possibilidades, como é o caso 
da medição da resistividade que tanto pode ser medida através de sensores embebidos no 
betão, como através do método dos quatro elétrodos de utilização externa. Na Tabela 12 
apresenta-se o tipo de utilização para cada uma das técnicas. 
Tabela 12 - Técnicas de monitorização. 
 
 
As técnicas de monitorização apresentadas têm sido testadas, ao longo dos últimos anos, em 
laboratório, mas também em estruturas reais. A generalidade dos estudos foca a importância 
de recorrer a duas ou mais técnicas em simultâneo, com o intuito de garantir um elevado 
nível de fiabilidade na análise dos resultados. Este tipo de sistemas tem sido instalado em 
inúmeras estruturas reais, entre as quais se podem referir: 
Técnicas de monitorização Sensores embebidos Sistemas externos
Técnicas eletroquímicas
Potencial de circuito aberto X X
Resistividade do betão X X
Resistência à polarização X X
Método de pulso galvanostático X
Espectroscopia de impedância eletroquímica X
Ruído eletroquímico X
Elétrodo de Ag/AgCl (ácido hipoclorito de sódio) X
Métodos de ondas elásticas
Velocidade de pulso ultrassônico X
Tomografia de pulso X
Deteção ótica
Redes de Bragg de fibra ótica X
Termografia por infravermelhos
Termografia por infravermelhos X
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- Aeroporto da Madeira e a ponte infante D. Henrique, cujos sistemas instalados permitem 
medir a intensidade de corrente galvânica, a resistividade, a temperatura e o potencial de 
corrosão [169]; 
- Barragem do Alto Ceira, onde se monitoriza a deformação do betão, o movimento das juntas 
e a temperatura com recurso a sensores de fibra ótica [158]; 
- Ponte a Norte de London (Ontário, Canada), monitorização com recurso a câmara de 
infravermelhos instalada em drones [16]. 
Do ponto de vista da manutenção, os sistemas embebidos têm a vantagem de fornecerem 
informação do comportamento de uma determinada variável ao longo do tempo. Estes 
sistemas podem ser instalados em zonas de difícil acesso após a conclusão da construção, tais 
como as fundações ou paredes enterradas. A monitorização com sistemas embebidos não deve 
inibir a utilização de equipamentos de uso externo, na medida em que os sensores não 
permitem a cobertura da totalidade da superfície da estrutura. Neste sentido, a par da 
utilização de sensores, devem ser efetuadas inspeções regulares, que permitam detetar 
eventuais degradações não detetáveis com os sistemas instalados, e inspeções pontuais, 
resultantes de informações recolhidas na monitorização. A integração da informação 
recolhida num modelo 3D, que incorpora a informação relativa à construção, facilita a analise 
detalhada das degradações detetadas. A utilização de etiquetas de identificação e de 
armazenamento da informação (RFID) inseridas nos elementos estruturais facilita o acesso a 
dados durante as inspeções e aumenta a sua eficácia.  
 
3.5. Conclusões 
A digitalização e a automação conduzirão o setor da construção para um novo patamar de 
eficiência, eliminando fatores não fundamentais. Na área da manutenção dos edifícios será a 
metodologia BIM o elemento charneira deste processo de desenvolvimento, através da qual 
será possível integrar de forma progressiva novas ferramentas de trabalho. Esta integração 
terá um impacto muito grande nos custos de gestão das instalações, que correspondem a mais 
de 65% dos custos de operação do edifício.  
A implementação de sistemas de gestão da manutenção, com recurso a sensores de 
monitorização do betão armado, integrado no processo BIM, envolve a utilização de modelos 
3D, sistemas de monitorização e a respetiva interface de interligação. Destes três 
componentes, o desenvolvimento da interface envolve custos relativamente baixos quando 
comparada com os custos da produção dos modelos BIM e da instalação do sistema de 
monitorização. Esta processo terá um forte impacto na redução do tempo gasto à procura de 
informação para a implementação de tarefas de manutenção.  
Do ponto de vista da adequação dos sistemas para a sua integração em BIM podem destacar-se, 
pela experiência de utilização e pela fiabilidade de utilização, a monitorização do potencial 
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de corrosão, da resistividade iónica do betão e a resistência de polarização. Estas técnicas 
eletroquímicas, juntamente com as soluções de fibra ótica são técnicas que dão garantias de 
funcionamento aos sistemas.  
Para a manutenção, a existência destes novos modelos de gestão da informação, facilitará a 
introdução de sistemas de monitorização automatizados, fomentando a utilização de sensores, 
resultado do aumento da capacidade de acomodar e organizar a informação recolhida. Em 
consequência, será possível adquirir e gerir um maior volume de informação, de forma 
contínua no tempo e sem intervenção humana. Este processo de automação tem interesse 
para todo o sistema de gestão dos edifícios, na medida em que permite gerir as variáveis 
ambientais (temperatura, humidade, renovação de ar) dos diferentes espaços, controlar o 
funcionamento dos diversos equipamentos instalados ou medir e analisar indicadores relativos 
ao estado de conservação de elementos estruturais ou não estruturais. 
Os sistemas de monitorização estrutural apresentados são suscetíveis de serem integrados 
como ferramentas de gestão da manutenção em modelos 3D. A sua incorporação na 
metodologia BIM, apresenta a vantagem adicional de permitir, de forma mais intuitiva, a 
interpretação dos resultados com recurso à localização espacial de cada um dos sensores. Os 
resultados da monitorização de construções em funcionamento demonstram o interesse dos 
dados obtidos para os processos de manutenção e realçam a necessidade da conjugação da 
leitura de dois ou mais parâmetros, de modo a garantir um elevado índice de fiabilidade do 
sistema. 
Os donos de obra do futuro vão querer ter para as suas construções informação integrada, 
estruturada e facilmente acessível. Este desígnio só será alcançado com a utilização de 
plataformas integradoras de informação e sistemas.   
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Resumo 
Neste trabalho pretende-se fazer uma revisão dos principais sistemas de monitorização da 
degradação de estruturas de betão armado com ligas de ferro que têm vindo a ser 
patenteadas nos últimos 10 anos. 
Como o processo de degradação é, na maioria dos casos, um processo de corrosão 
eletroquímica da armadura provocada por ações químicas sobre a estrutura, os sistemas são 
na sua generalidade sistemas que determinam grandezas eletroquímicas.  
Os sistemas são, essencialmente, conjunto de elétrodos com diferentes arranjos que 
permitem implementar várias técnicas eletroquímicas, tais como, resistência de polarização 
linear, espectroscopia de impedância eletroquímica, ruído eletroquímico, condutividade 
iónica, no sentido de obter informação sobre potenciais e velocidades de corrosão da 
armadura e velocidades de penetração de agentes agressores.   





4.1. Degradação de estruturas de betão armado 
A degradação de estruturas de betão armado é um problema que apresenta grandes impactos 
económicos e ambientais. A degradação deste tipo de estruturas está muito relacionada com 
a corrosão das armaduras. O ferro das armaduras dentro do betão encontra um ambiente 
químico favorável, um pH superior a 12, que faz com que o ferro da armadura esteja numa 
situação de passivação. Todavia, em certas situações, o ferro despassiva e inicia um processo 
de corrosão. As situações de despassivação passam essencialmente ou por abaixamento de pH 
do betão, provocado por fenómenos de carbonatação e lixiviação ácida, ou por penetração de 
iões agressivos, tais como os iões cloretos, que ao chegar à armadura, iniciam um processo de 
corrosão por picadas. Depois de se iniciar a degradação do ferro da armadura, os produtos da 
corrosão apresentam um volume superior ao ferro que lhe deu origem, provocando tensões 
internas e consequentes surgimento de fissuras. A partir desse momento é que é possível 
haver uma perceção visual do fenómeno [170]. 
Este tipo de patologias do betão armado acontece depois de haver uma alteração continuada 
e sistemática do betão na sua camada de recobrimento por ação de agentes externos. A 
cinética destas alterações, ou seja, a velocidade de penetração e o tempo que demora a 
atingir a armadura, dependem do tipo de betão, da sua porosidade e da presença de aditivos, 
em particular, do tipo e teor de cinzas pozolânicas (cinzas volantes) adicionadas. Quando 
atinge o ferro, normalmente, já torna muito difícil implementar medidas corretivas às 
estruturas no sentido de minimizar os fenómenos corrosivos. As reparações nessa fase 
envolvem quase sempre a remoção da camada contaminada, reposição de ferro e betonagem. 
Tais reparações são, em muitos casos, da mesma ordem de grandeza de uma obra nova [74]. 
É neste contexto que surge a necessidade de ter sistemas que permitam obter informação da 
estrutura, ao longo do tempo, no sentido de poder ir monitorizando o processo de penetração 
de agentes que degradam o betão e o próprio processo de corrosão do ferro, nas suas várias 
etapas, em particular, na fase de iniciação [170]. 
 
4.2. A monitorização permanente do fenómeno degradativo 
A monitorização do fenómeno degradativo envolve a utilização de sensores incorporados 
dentro da estrutura de betão que continuamente dão informação sobre o seu estado em 
termos de corrosão. Os sensores deverão permitir recolher um conjunto de informação de 
natureza similar à que se obtém com as técnicas de inspeção abordadas anteriormente. A 
utilização deste conceito de inspeção permanente apresenta várias vantagens. Uma das 
principais vantagens é a utilização de sensores que estão dentro da própria estrutura betão 
armado, sentindo o efeito do próprio meio interno e de todas as suas alterações temporais. 
Por outro lado, na maioria das grandes estruturas há zonas de difícil acesso inviabilizando a 
sua regular inspeção, com auxílio de sistemas tradicionais de monitorização. Com o uso de 
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sensores embebidos permanentemente essas zonas poderão ser continuamente inspecionadas. 
Em termos económicos, o conceito de monitorização e inspeção permanentes tem vindo a ter 
grande aceitação considerando que permite ao gestor de manutenção de uma estrutura 
perspetivar atempadamente, numa fase embrionária do processo degradativo, em que ainda 
não é manifesto a corrosão da estrutura, medidas corretivas de combate a custos 
significativamente mais baixos [142].  
Nos últimos 10 anos, diferentes tipos de sistemas de monitorização da corrosão de estruturas 
de betão armado têm vindo a ser patenteados internacionalmente, e são objeto de 
apresentação neste trabalho. Estes sistemas não são mais que conjuntos de sondas e 
elétrodos, que permitem uma aplicação de diversas técnicas de análise, e que podem estar, 
ou não, ligadas a um sistema autónomo de processamento, tratamento e envio de informação. 
Apesar de haver sistemas que utilizam técnicas magnéticas, eletromagnéticas, tais como, 
Radiografia, Tomografia Computadorizada, Radar de Penetração de Superfície, Distúrbio do 
Campo Magnético, a maioria dos sistemas utilizam técnicas eletroquímicas, tais como, 
Potencial Eletroquímico, Resistência de Polarização Linear (LPR), Espetroscopia de 
Impedância Eletroquímica (EIS), Ruído Eletroquímico, Método do Pulso Galvanotático (GPM), 
Resistência Elétrica da Armadura (BER), Resistividade do Betão, entre outras. De facto, sendo 
o processo de degradação essencialmente um processo envolvendo reações eletroquímicas, 
faz todo o sentido que as técnicas privilegiadas para a monitorização do processo em termos 
cinéticos e termodinâmicos sejam técnicas eletroquímicas [171]. 
A aplicação das técnicas eletroquímicas referidas, e que irão ser abordadas em maior 
pormenor no tópico seguinte, requerem, de uma forma geral, conjuntos de elétrodos 
metálicos, uns com elevado grau de nobreza e outros de natureza igual ou similar ao material 
que se está pretende monitorizar a degradação (aço macio). Por outro lado, muitos deles 
incorporam elétrodos eletroquímicos de segunda ordem para que se possa ter referências, 
sensores específicos a determinadas espécies químicas, tais como, iões cloreto, acidez (pH). 
Os conjuntos que são incorporados na estrutura, apresentam dimensões relativamente 
pequenas e são quase todos para instalação antes de se betonar a estrutura ficando presos à 
armadura metálica. No sentido de isolar as ligações elétricas necessárias às várias sondas e 
elétrodos, as mesmas são ou colocadas no interior de caixas com elevado grau de 
impermeabilização ou imobilizadas em resinas. A título de exemplo, nas figuras seguintes, 
estão apresentadas seis representações esquemáticas de sistemas de sensores que permitem a 
monitorização de estruturas de betão armado desenvolvidos recentemente [172], [173], [174], 





Tabela 13 - Características das patentes estudadas. 
























CN102401781A 2012 China Ag/AgCl             [183] 
CN102721642A 2012 China MnO Platina 
Molibdénio 
LPR         [177] 
CN202033274U 2011 China     Resistência 
Elétrica 
        [192] 
CN201945546U 2011 China MnO Aço Inox LPR       [178] 
KR20120029303A 2012 Corrêa      Resistência 
Elétrica 
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CN101706408A 2010 China   Aço Inox  Par galvânico         [195] 





    Par galvânico         [175] 















CN101256135A 2008 China   Aço Inox Par galvânico         [188] 
CN101226164A 2008 China Mo/MoO3              [187] 
CN101144769A 2008 China Ag/AgCl Aço Inox Noise         [184] 
CN101299018A 2007 China Ag/AgCl Aço Inox LPR         [185] 
CN101144790A 2008 China Ag/AgCl             [186] 
SI22559(A) 2008 Eslovênia     Resistência 
Elétrica 





    Impulso, 
Impedância 
        [173] 
PT2011/104554 2011 Portugal     
 
2 elétrodos  Aço Inox 
 
  [194] 





Figura 35 - Representação esquemática do sistema apresentado na patente chinesa CN202533356U que 
tem conjuntos de sondas que permite determinar o potencial eletroquímico do ferro, a velocidade de 
corrosão, a condutividade do betão, o pH e a concentração de iões cloreto [172]. 
 
4.3. Técnicas de análise 
Como já referido, são várias as técnicas que são implementadas nos vários sistemas e que 
podemos dividir em: a) medição do potencial de corrosão; b) medição da velocidade de 
corrosão; c) medição das variáveis ambientais (concentração de iões agressivos, pH). 
 
Figura 36 - Representação esquemática do sistema apresentado na patente americana 
US2011/0259092A1 que tem conjuntos de sondas que permite determinar a velocidade de corrosão, a 
condutividade do betão, o pH e a concentração de iões cloreto [176]. 
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4.3.1. Medição do Potencial de corrosão 
A maioria dos sistemas patenteados permite a leitura do potencial de corrosão do aço da 
armadura. Para efetuar tal medida, deverão ser instalados elétrodos junto à armadura no 
sentido de evitar os erros inerentes às leituras externas de potenciais relacionados com a 
elevada resistência do betão de recobrimento. Os elétrodos de referência mais utilizados têm 
sido de manganês/óxidos de manganês (Mn/MnO2) [177], [178], [179], [180], [181], de 
prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) [182], [183], [184], [185], [186], [187], de molibdénio/óxido 
de molibdénio (Mo/MoO3) e ainda os de grafite [185] que funcionam como pseudo referências.  
Este tipo de elétrodos de referência são elétrodos de 2ª ordem do tipo: 
 Mn+ + ne-  M     (24) 
 Mn+ + Xm-  MmXn Kps (25) 
que apresentam grande estabilidade. Todavia, são elétrodos que funcionam em meio aquoso 
o que requer utilização de caixas e membranas de retenção no sentido de garantir 
longevidade dentro das estruturas de betão. 
Apesar de as medidas do potencial da armadura fornecerem uma boa indicação do seu estado 
de corrosão, uma avaliação baseada apenas nesta informação pode mostrar-se muito limitada 
em determinadas situações já que o valor do potencial medido pode ser influenciado por 
outros fenómenos eletroquímicos à superfície do metal que não os relacionados com a 
degradação deste. 
 
Figura 37 - Representação esquemática do sistema apresentado na patente chinesa CN101256135A para 
determinação da velocidade de corrosão pela técnica do par galvânico [188]. 
O potencial de corrosão de qualquer material metálico é o resultado da conjugação das 
cinéticas (velocidade e mecanismo) de, pelo menos, dois processos: a oxidação do metal que 
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se está a corroer (nas zonas ditas anódicas) e a redução (que se dá à superfície do metal em 
regiões catódicas) de uma espécie química presente no ambiente circundante do material, 
normalmente, o oxigénio molecular. Porém, dependente do ambiente, pode haver mais que 
uma espécie química sujeita a redução à custa da oxidação do metal. O valor do potencial 
permite avaliar se o ferro se encontra num estado de corrosão ativa, passivado ou protegido 
por ação de um outro processo de oxidação (“proteção catódica”). É geralmente aceite que 
para valores de potencial de corrosão acima de 100 mV (relativo ao elétrodo normal de 
hidrogénio) a armadura está numa situação de passividade, ou seja, o produto da corrosão é 
um hidróxido que confere propriedades de barreira [170].  
 
4.3.2. Velocidade de corrosão 
Do ponto de vista da engenharia de corrosão, os aspetos cinéticos são de grande importância 
já que só com base na sua consideração se pode obter uma velocidade de corrosão 
instantânea do processo. Experimentalmente, a cinética do processo corrosivo só pode ser 
acedida através de técnicas perturbativas em que o sistema constituído pelo metal sob 
corrosão e o meio corrosivo é temporariamente deslocado da situação estacionária, 
caracterizada pelo potencial elétrico de corrosão e por um fluxo global de cargas nulo. Para o 
efeito, o sistema é “polarizado” impondo externamente, através de uma fonte de 
alimentação contínua, um fluxo de corrente elétrica. Das várias técnicas eletroquímicas que 
permitem o estudo cinético da corrosão e que têm sido referências nas várias patentes são, o 
método da Resistência à Polarização Linear (LPR) [177], [178], [179], [180], [182], [184], 
[189], [190], [176], da Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIS) [173], [177], ruido 
eletroquímico (EN) [173], [177], [184], [191], a resistência elétrica[174], [192], [193], e a 
macro célula galvânica (GM) [175], [193], [188]. Em todas elas procura-se rapidez, elevada 
reprodutibilidade e facilidade de interpretação dos dados adquiridos. 
 
Figura 38 – Representação esquemática do sistema apresentado na patente chinesa CN202533356U para 





Figura 39 – Representação esquemática do sistema apresentado na patente eslovaca SI22559(A) para 
determinação da velocidade de corrosão pela técnica da resistência elétrica [193]. 
 
 
Figura 40 – Representação esquemática do sistema apresentado na patente portuguesa PT2011/104554 
para determinação da condutividade iónica do betão [194]. 
 
4.3.3. Resistência de Polarização Linear 
A resistência à polarização (Rp) de um sistema corrosivo é definida como o declive da curva de 
polarização (Potencial elétrico da armadura ou metal (E) em função da intensidade da 
corrente de polarização (IE)) ao potencial de corrosão da armadura (Ecorr), ou seja:  
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A resistência à polarização está relacionada com a velocidade de corrosão, icorr (a densidade 
da corrente de corrosão que flui entre as zonas anódicas e catódicas durante a corrosão) 
através de: 
  𝑅𝑝 =
𝛽𝑎𝛽𝑐
2,3 𝐴 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 (𝛽𝑎+𝛽𝑐)
 (27) 
onde A é a área local da armadura que está a ser inspecionada a e c são os chamados 
parâmetros de Tafel para os processos anódico e catódico, respetivamente. O coeficiente a 
c /2,3/(a +c) varia entre 26 mV, para armaduras claramente ativas, e 52 mV, para 
armaduras passivas.  
Na prática, a determinação da Rp faz-se variando o potencial da armadura entre –10 e +10 mV 
do potencial de corrosão e registando a intensidade da corrente elétrica que flui entre a 
armadura e um elétrodo de auxiliar colocado a superfície do betão. Para além deste elétrodo 
que serve para impor a armadura o potencial desejado, é necessário possuir um dispositivo 
que permita impor um potencial muito constante e preciso, o potencióstato, um elétrodo de 
referência, robusto e estável, também à superfície do betão, em relação ao qual os 
potenciais da armadura (elétrodo de trabalho) vão ser lidos. Como se pode inferir da equação 
(4), a aplicação deste método, implica o conhecimento rigoroso da área do troço da armadura 
do qual se está a determinar a resistência de polarização. 
A aplicação desta técnica pode ser realizada com um esquema tradicional de 3 elétrodos 
(referência, trabalho e auxiliar), esquema utilizado me praticamente todas as patentes 
apresentadas, ou com 2 elétrodos iguais, situação preconizada por uma das patentes [176]. 
 
4.3.4. Espectroscopia de Impedância Eletroquímica 
A técnica de impedância parte do pressuposto que um determinado circuito elétrico mais ou 
menos elaborado pode representar o comportamento do aço macio dentro do betão. Na 
prática, aplica-se à armadura séries de pequenos sinais alternados sinusoidais de potencial 
entre 5 a 10 mV, e avalia-se a resposta do sistema em corrente para um intervalo de 
frequências normalmente entre 0,1 Hz a 20000 Hz, Da razão entre a tensão e a intensidade 
obtém-se então a impedância que neste caso da corrente alternada tem uma componente 
real (Z´) e outra imaginária (Z”). A componente real da impedância representa a parte 
resistiva do sistema enquanto a componente imaginária representa a parte capacitiva. 
Quando se representa a direção e a grandeza do vetor impedância para cada frequência 




Figura 41 - Circuito equivalente para o sistema aço betão e representação no diagrama de Nyquist. 
No sistema aço-betão o circuito equivalente mais usado é aquele que está também 
representado na Figura 41. A primeira rede RC pretende simular o filme ou camada que se 
forma à superfície do aço quando este está em contacto com o betão, e a segunda rede, o 
comportamento da dupla camada. Na mesma figura representa-se também a resposta deste 
circuito no diagrama de Nyquist. No diagrama de Nyquist obtido, a extrapolação do diâmetro 
do semicírculo da direita até o eixo dos Z´ permite obter o valor da transferência à 
resistência de carga que é equivalente à resistência de polarização utilizada na equação de 
Stern-Geary, e utilizada nos sistemas de monitorização.    
Uma das principais mais-valias desta técnica é a de fornecer informações complementares 
sobre o processo corrosivo em si, como as características dielétricas do betão e da camada de 
óxido que se forma sobre o varão de aço, para além da medição da velocidade de corrosão 
instantânea (Rp) e do tipo de mecanismo do fenómeno, (ativação, concentração, difusão). 
 
4.3.5. Ruido eletroquímico 
O ruído eletroquímico é uma técnica recente para avaliar o estado de corrosão de estruturas 
de betão armado. O princípio baseia-se no facto de que existem flutuações no potencial de 
corrosão ou na densidade de corrente ao longo do tempo que podem ser relacionadas com a 
iniciação e desenvolvimento do estado corrosivo, em particular, o surgimento de picadas. 
Estes impulsos, principalmente no caso de corrosão localizada, são gerados espontaneamente 
durante o processo corrosivo e podem permitir identificar o tipo de corrosão e a velocidade 
do processo corrosivo. Na Figura 38 está representado um sistema de medição de ruído 
eletroquímico [184], [191], [196], [197]. 
Assumindo que os processos corrosivos têm natureza aleatória, é possível obter informações 
sobre os fenómenos que ocorrem durante o processo de corrosão sem perturbar o sistema, a 
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partir da análise das flutuações aleatórias do potencial ou corrente versus tempo. O ruído 
eletroquímico pode ser definido como flutuações espontâneas de potencial e corrente em 
torno de um estado estacionário. O ruído pode ser o resultado de vários fenómenos corrosivos 
e ter características diferentes, relacionadas ao tipo de mecanismo de corrosão, localizado ou 
uniforme. Do ponto de vista técnico, a monitorização deve ser feita continuamente, com um 
equipamento de alta sensibilidade, que permita medir flutuações aleatórias do potencial ou 
da intensidade de corrente entre duas barras de aço ao longo do tempo. 
 
4.3.6. Resistência elétrica 
Esta é uma técnica de monitorização que permite determinar velocidades médias de corrosão 
por determinação da quantidade de metal que se oxidou em função do tempo. Esta técnica 
permite, simultaneamente, obter informação sobre fenómenos puramente eletroquímicos, 
tais como corrosão uniforme, picadas, e sobre aspetos de degradação conjugada com 
fenómenos mecânicos, tais como, cavitação, erosão. Por outro lado, tem-se verificado que 
este sistema é muito útil na monitorização da corrosão de materiais em meios muito pouco 
condutores, onde a realização de ensaios de carácter mais eletroquímico é mais difícil de 
executar por falta de condutividade iónica do meio.  
O fundamento da técnica reside no facto de a resistência elétrica (R) de um metal, ou de uma 
liga metálica, ser uma função da secção de passagem da corrente elétrica de acordo com a 
seguinte expressão: 
     R = e (L/A) (28) 
onde e é a resistividade elétrica do material, L o seu comprimento e A a sua secção. 
Com o evoluir de um processo corrosivo a secção do material vai diminuindo, por conversão 
do metal num produto não condutor eletronicamente, aumentando, assim, a sua resistência 
elétrica global. Comparando esta técnica com outras técnicas verifica-se que nesta não há 
necessidade de limpar a sonda pois os produtos formados são não condutores. 
Para uma sonda cilíndrica a velocidade de corrosão, expressa em variação de espessura por 
unidade de tempo, é determinada pela seguinte expressão: 
     Velocidade de corrosão =(e L)
1/2 (R-1/2)/t (29) 
 
4.3.7. Macro célula galvânica 
A intensidade de corrente que circula entre duas armaduras próximas dentro do betão pode 
ser medida e utilizada como um indicador do nível de corrosão dessas próprias armaduras. 
Esta técnica foi utilizada pontualmente como uma forma de monitorização da corrosão no 
betão e está normalizada na ASTM G109 (2005) [198]. De forma a assegurar sempre a 
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presença de um ânodo e de um cátodo é introduzido junto à armadura um metal mais nobre 
como o aço inoxidável 316L ou até titânio. Constrói-se, desta forma, uma macro célula que 
permite medir a intensidade da corrente entre esses dois metais sendo a corrente obtida uma 
informação direta do estado de passivação do aço. As macro células galvanotáticas podem ser 
usadas para avaliar o progresso das condições de corrosão através da instalação de ânodos a 
diferentes profundidades. Assim, podemos prever a evolução das condições de despassivação 
da armadura. 
 
4.4. Variáveis ambientais 
O desenvolvimento de um processo corrosivo das armaduras depende do estado de 
contaminação do betão, Assim, muito dos sistemas de monitorização desenvolvidos 
determinam diretamente variáveis ambientais, tais como pH e teor de cloretos [172], [179], 
[182], [176], e/ou a variável indireta condutividade iónica do betão que permite determinar 
as variações de concentração iónica e de humidade do betão, em particular, na camada de 
recobrimento das estruturas [172], [182], [189], [176], [194]. 
 
4.4.1. Condutividade iónica do betão 
A condutividade iónica pode ser útil para se avaliar o nível de contaminação iónica de uma 
estrutura de betão, nomeadamente, a contaminação por iões cloreto, se souber ser esta a 
causa do fenómeno, como caso de estruturas implantadas em ambientes marinhos. Por outro 
lado, as medidas de condutividade permitem comparar a porosidade de betões de diferentes 
composições ou aplicados com o recurso a técnicas ou em betonagens diferentes, uma vez 
que, evidentemente, a condutividade do betão aumenta com o aumento da porosidade do 
mesmo. 
A condutividade iónica de um betão poroso depende, em primeiro lugar, da mobilidade e da 
concentração de iões “livres”, transportadores de corrente, no interior do mesmo. A 
mobilidade, mede a velocidade linear a que os iões se movimentam no seio de uma solução 
aquosa e é uma característica intrínseca do ião, dependendo essencialmente dos seus 
tamanhos e carga e também temperatura que influencia não só a energia cinética do próprio 
ião bem como a viscosidade do próprio meio. No que respeita a concentração iónica “livre”, 
esta dependente, evidentemente, do teor de humidade no interior dos poros, do grau de 
contaminação externa e da solubilidade dos diferentes sais que ali se podem formar. Assim, 
condutividades elevadas implicam a existência de concentrações iónicas elevadas e, como tal, 
meios potencialmente mais agressivos em termos de corrosão. 
A condutividade iónica de um betão é, normalmente, determinada com base em duas técnicas: 
a dos 2 elétrodos e a dos 4 elétrodos. Na técnica dos 2 elétrodos a resistividade do betão (a 
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condutividade é o inverso da resistividade) é determinada com base na razão entre o valor de 
uma tensão alternada, aplicada entre dois elétrodos iguais, encostados à superfície do betão, 
e a respetiva resposta em termos da intensidade de corrente alternada. O cálculo entra, 
também, em linha de conta com o parâmetro da célula, que é função da separação entre os 
elétrodos e a área geométrica comum. A técnica dos 4 elétrodos ou de Wenner, utiliza 4 
elétrodos igualmente espaçados de uma distância. A resistência à passagem da corrente entre 
os dois elétrodos centrais, é determinada através da medição da queda de tensão (V) quando 
é aplicado um campo contínuo entre os dois elétrodos mais externos, fazendo circular entre 
eles uma corrente contínua de intensidade I.  
 
4.4.2. Determinação de espécies químicas 
A determinação do pH e da concentração de cloretos permitem fazer uma previsão do estado 
de corrosividade do betão permitindo prever qual o comportamento do ferro em termos de 
corrosão. De facto, valores baixos de pH e teores elevados de cloretos, como referido em 
tópico anterior, conduzem a situações de despassivação da armadura com progressão de um 
processo corrosivo. Os elétrodos que têm vindo a ser instalados são essencialmente elétrodos 
de 2ª ordem de Ag/ACl, para medição do teor de cloretos, e de óxidos de irídio, que 
respondem aos hidrogeniões.   
 
4.5. Conclusões 
Têm vindo a ser desenvolvidos e patenteados um conjunto de sistemas de monitorização da 
degradação de estruturas de betão armado que envolvem conjunto de sondas e elétrodos, 
com diferentes arranjos, que permitem implementar várias técnicas eletroquímicas, tais 
como, resistência de polarização linear, espectroscopia de impedância eletroquímica, ruído 
eletroquímico, condutividade iónica, no sentido de obter informação sobre potenciais e 
velocidades de corrosão da armadura e velocidades de penetração de agentes agressores.  
Um conjunto muito significativo de sistemas patenteados apresentam ligações a sistemas 
eletrónicos dedicados para aquisição, processamento e envio dos resultados. 
Julga-se ser de grande importância e relevância para a tomada de posição, em termos de 
manutenção, de donos de estruturas em betão armado.  
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O trabalho experimental foi desenvolvido com o intuíto de se obter e validar dados 
provenientes da monitorização de estruturas de betão armado ao longo do tempo, de forma a 
identificar diferentes fases da degradação do betão armado, nomeadamente a deteção do 
desencadear do processo de corrosão das armaduras. Para alcançar este objetivo foi 
necessário criar condições de exposição ambiental que, de algum modo, conduzissem a um 
processo acelerado de degradação do betão. Para este fim escolheram-se três tipos de 
exposição ambiental, dois para acompanhar em laboratório, em condições controladas, e um 
in situ, numa estrutura em funcionamento. Em laboratório simulou-se um ambiente salino, 
com a utilização de uma solução composta por 3% de cloreto de sódio, e um ambiente ácido, 
com a utilização de uma solução constituída em partes iguais por 2,5% de sulfato de sódio e 
2,5 % de sulfato de magnésio. Para o estudo em ambiente real escolheu-se uma ETAR, cujos 
efluentes se caraterizam pela sua elevada agressividade. Para determinar os efeitos da 
contaminação do betão em profundidade efetuaram-se furações pontuais para extração de pó 
de betão que foi posteriormente analisado por fluorescência de raios X (XRF). 
Em laboratório utilizaram-se dois sistemas de monitorização eletroquímica, MoniCorr e 
CondutiCorr, o que permitiu a recolha de uma maior variedade de dados. In situ recorreu-se 
ao sistema CondutiCorr, constituído por um par de elétrodos circulares para medição da 
resistividade, o que facilitou a sua instalação na estrutura em operação, na medida em que a 
instalação dos sensores pode ser efetuada por perfuração das paredes de betão existentes. 
Em laboratório, o estudo da degradação do betão foi efetuado com a utilização de vários 
tipos de armadura para se aferir a influência deste parâmetro no processo degradativo. 
Utilizaram-se armaduras correntes, pintadas e protegidas catodicamente por galvanização e 
por corrente imposta. 
Este capítulo tem como objetivo apresentar e descrever a componente experimental 
realizada neste trabalho, no sentido de atingir os objetivos apresentados no capitulo 1. Assim, 
são apresentados os materiais, os ensaios e os sistemas utilizados na monitorização dos 
provetes de betão armado, bem como os procedimentos adotados na monitorização da ETAR 
de Portalegre. 
Primeiro procede-se à descrição e caraterização dos materiais utilizados e o processo adotado 
para a execução de provetes, em sequência são descritos os procedimentos adotados nos 
ensaios realizados e no fim são apresentados os equipamentos utilizados na monitorização 





Para a implementação dos ensaios foram efetuados dois conjuntos de 12 provetes de betão 
com quatro tipos de armaduras, ou seja, três provetes para cada tipo de armadura. Estes 
provetes possuem uma forma paralelipipédica, cujas dimensões são 400mm de comprimento, 
300mm de largura e 150mm de altura, foram moldados em caixas construídas com chapas de 
aglomerado de madeira revestido por melamina em ambas as faces. 
 
5.1.1. Armaduras 
As quatro soluções de reforço do betão adotadas tem como base os varões de aço macio 
nervurado do tipo A400NR, com 10 mm de diâmetro e com espaçamentos de 100 mm numa 
direção e 150 mm noutra. As armaduras foram posicionadas de forma a garantir uma camada 
de recobrimento de 30 mm. Estas armaduras foram utilizadas nos provetes protegidas 
catodicamente, galvanizadas, pintadas ou sem proteção, conforme se apresenta nas Figura 42 
e Figura 43.     
  
Figura 42 - Molde com armadura com proteção catódica (esquerda) e galvanizada (direita). 
  
Figura 43 - Molde com armadura pintada (esquerda) e sem proteção (direita). 
 
A proteção catódica foi obtida através imposição de uma corrente elétrica que garante um 
potencial negativo de 850mV aplicada entre a armadura e a rede de titânio colocada na 
camada de recobrimento e separada dos varões de aço por uma tira de borracha. Para a 
aplicação da corrente elétrica recorreu-se as fontes de alimentação apresentadas na Figura 
44. A galvanização foi obtida por imersão dos varões de aço em zinco, de modo a criar uma 
camada protetora uniforme. Para a proteção da armadura por pintura recorreu-se à aplicação 




Figura 44 - Fontes de alimentação utilizadas para imposição da corrente catódica nos ensaios com 
cloretos (esquerda) e nos ensaios com sulfatos (direita). 
 
5.1.2. Betão 
Os betões utilizados nos ensaios foram produzidos em centrais dedicadas à produção deste 
tipo de material. Para a execução dos provetes destinados aos ensaios com cloretos recorreu-
se a um betão com classificação, em termos de resistência, C30/37 e classe de exposição 
ambiental à carbonatação XC3. A composição deste betão cumpre os critérios definidos na NP 
EN 206-1 [37]. Na Tabela 14 apresenta-se a composição dos betões e na Tabela 15 apresenta-
se a informação fornecida pelo produtor. 
Tabela 14 - Composição dos betões utilizados. 
 
 
Tabela 15 - Especificação do betão fornecida pelo produtor. 
 
 
5.1.3. Execução dos provetes 
Foram executados dois tipos de provetes, os primeiros, já referidos no início deste capítulo, 
possuem uma forma paralelipipédica com arestas de 400 mm, 300 mm e 150 mm, sendo o 
segundo conjunto constituído por provetes com forma cúbica com arestas de 150mm, tendo 
sido utilizados moldes plásticos e metálicos para a sua moldagem. Após a colocação do betão 
nos moldes procedeu-se à sua vibração de forma a eliminar os vazios no seu interior e 
uniformizar o betão. Após a desmoldagem, que ocorreu 24 horas após a betonagem, os 
provetes foram mantidos imersos em água durante 28 dias. 
Componente Dosagem (kg/m3)
Areia fina (0 - 2 mm) 302







Figura 45 - Provetes cúbicos com 150 mm de aresta, produzidos em moldes plásticos e metálicos, após a 
betonagem, durante a desmoldagem e a serem imersos em água. 
 
5.1.4. Exposição ambiental 
Como já foi referido, foram desenvolvidos ensaios com betões expostos à ação de cloretos, 
sulfatos e em ambiente real na ETAR de Portalegre. 
 
5.1.4.1. Contaminação com cloretos e sulfatos 
Nos ensaios relativos à contaminação com cloretos utlizou-se uma solução salina composta 
por 3% Cloreto de Sódio (NaCl), dissolvidos em água com recurso a um agitador. Para a 
exposição aos sulfatos, seguiram-se as indicações da norma ASTM C 1012-4 [199], tendo-se 
adotado uma solução composta por 2,5% de sulfato de sódio e 2,5% de sulfato de magnésio. 
Na Figura 46 apresenta-se o processo de preparação da solução de sulfato de sódio e 
magnésio. 
  
Figura 46 - Preparação da solução de sulfato de sódio e magnésio. 
 
O processo de contaminação dos provetes de betão foi efetuado, tanto para os cloretos como 
para os sulfatos, através da colocação de um recipiente construído com placas de poli-
metacrilato de metil (PMMA) e parafusos metálicos, com tampa, mas sem fundo em contacto 




Figura 47 - Recipientes fixados sobre os provetes de betão para permitir a sua contaminação com 
cloretos (à esquerda) e sulfatos (à direira). 
 
5.1.4.2. Contaminação com águas da residuais  
A ETAR de Portalegre é uma estação convencional constituída por quatro órgãos principais, 
todos em betão armado, a saber: o pré-tratamento, o reator biológico, o recirculador de 
lamas e a decantação secundária. Nesta ETAR foi efetuada a monitorização em três 
equipamentos através da perfuração, de fora para dentro, das paredes de betão existentes 
com uma broca do diâmetro da sondas a instalar. Os furos efetuados foram posteriormente 
selados pelo exterior. Os sistemas foram instalados no poço de bombagem, onde o betão está 
exposto a gases provenientes de lamas, numa das paredes da caixa de recirculação de lamas, 
estando o betão exposto a ciclos de secagem e molhagem com lamas provenientes do 
decantador secundário, e no decantador secundário, onde o betão está permanentemente 
submerso por águas, já sujeitas a este tratamento, conforme indicado na Figura 48.  
 





5.2.1. Fluorescência de raios X (XRF) 
A determinação da composição química de amostras de betão exposta a agentes degradativos 
foi efetuada por fluorescência de raios X. Esta tecnologia baseia-se na absorção, por um 
determinado material, de uma energia específica emitida por raios X, que origina a reemissão 
de radiação com uma energia diferente (geralmente mais baixa e com caraterísiticas 
próprias), permitindo deste modo identificar a composição química da amostra. Esta 
técnologia pode ser utilizada com amostras sólidas, liquídas ou em pó e enquadra-se nos 
métodos de diagnóstico não destrutivos. Na Figura 49 apresenta-se o equipamento utilizado 
nos ensaios. 
 
Figura 49 - XRF (Florescência de raio X). 
 
Para determinar a profundidade de penetração e a concentração de cloretos e de sulfatos no 
betão da camada de recobrimento das armaduras, foi efetuada a perfuração deste, tendo-se 
procedido à extração de pó de betão a várias profundidades. O teor total em cloretos e o teor 
em enxofre foi determinado analisando o pó recolhido por espectroscopia de fluorescência de 
raios X (XRF). Na figura seguinte apresentam-se amostras utilizadas nos ensaios. 
  
Figura 50 - Pó de betão extraído do provete R1 (esquerda) e provetes 10 e 12 (direita). 
 
5.2.2. Determinação de cloretos livres e fixos 
Na situação especifica dos cloretos procurou-se quantificar, dentro do teor total determinado 
por espectroscopia de fluorescência de raios X, qual era a parcela volátil. Para a 
determinação de cloro livre e do pH recorreu-se a um processo de lixiviação com água 
destilada. Este procedimento baseou-se na colocação de 5 g de amostra de pó de cimento 
num balão de decantação, onde previamente era colocado um volume de 50 ml de água 
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destilada. Após o fecho do balão, este era sujeito a uma agitação enérgica, seguida de um 
periodo de 24 horas de repouso. Ao fim deste período a mistura foi filtrada e efetuou-se a 
medição do valor de pH da solução. O bolo de filtração, após lavagem com água destilada, foi 
seco em estufa durante 24 horas a 100ºC e, de novo, foi determinado o seu teor em cloretos 
por XRF. A percentagem de cloretos livres na massa original resulta da diferença entre as 
duas determinações. Na figura seguinte apresenta-se uma das amostras de pó de betão. 
 
Figura 51 - Pó de betão extraído do provete R1. 
 
5.2.3. Ensaio de resistência à compressão 
O ensaio de resistência à compressão é um método destinado a verificar o nível de resistência 
de provetes de betão endurecido quando sujeitos a esforços de compressão. Nestes ensaios 
foram utilizados provetes cúbicos de betão submetidos a uma carga axial de compressão 
aplicada por um êmbolo metálico, tendo-se registado a força máxima aplicada com o objetivo 
de determinar a classe de resistência à compressão do betão em MPa. Deste modo foi possivel 
certificar que as caraterísticas do betão estão de acordo com o pretendido, designadamente 
no que se refere à sua classificação em termos de resistência mecânica.  
O ensaio de compressão foi realizado de acordo com a norma NP EN 12390-4 [200], com 
recurso a uma prensa da marca Tecnotest, modelo KL 300/CE. Antes da execução dos ensaios 
foram limpos os pratos da máquina de ensaio e procedeu-se à limpeza das faces dos provetes. 
Estes foram colocados na prensa no centro do prato inferior e posicionados de maneira a que 
a carga fosse aplicada perpendicularmente à direção de moldagem. Durante o procedimento 
de ensaio a carga foi aplicada com uma velocidade constante de 0,50 MPa/s (N/mm2.s), 
tendo-se registado a carga máxima obtida. 
 




A classificação do betão em termos de resistência, expressa com uma aproximação de 
0,5 MPa, é obtida com base nos resultados dos ensaios à compressão dos provetes de betão 




     (30) 
sendo : 
 fc - resistência à compressão (MPa); 
 F - carga máxima de rotura (N); 
 Ac - área da secção tansversal do provete (mm
2). 
Na análise dos resultados foi verificada a forma como se processou a rotura dos provetes, de 
modo a validar os ensaios. A caraterização do betão em termos de resistência à compressão 
resultou da média das resistências obtidas em três ensaios considerados válidos. 
 
5.2.4. Carbonatação 
A determinação da frente de carbonatação foi efetuada segundo a especificação E-391 [201], 
através da utilização do indicador de fenolftaleína com teor alcólico de 0,1%. Para este efeito, 
recorreu-se à extração de carotes dos provetes de betão ensaiados, tendo-se extraído os 
carotes em faces do provete não expostas à ação dos cloretos. Na figura seguinte apresenta-
se a caroteadora e os provetes extraidos. 
 
Figura 53 - Caroteadora e a determinação da frente de carbonação nos provetes de betão extraidos. 
 
5.3. Sistema de monitorização  
A degradação de uma estrutura de betão armado é um processo lento que resulta da 
interação entre este e o meio envolvente. Mesmo nos ensaios acelerados, como os 
desenvolvidos neste trabalho, a degradação do betão ocorre de forma faseada no tempo e 
evolui do exterior para o interior até chegar à zona da armadura criando condições para 
desencadear o fenómeno de corrosão desta. Neste enquadramento é relevante obter 
informações ao longo do tempo para aferir a velocidade com que os fenómenos degradativos 
se desenvolvem. A recolha deste tipo de informação é possível através da utilização de 
sistemas de monitorização que recolham informação com uma determinada regularidade.  
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Existem diferentes tipos de ensaios acelerados de degradação de estruturas de betão, como 
por exemplo o proposto pela norma NT Build 492 [202], que permite medir o coeficiente de 
difusão dos cloretos. A opção pelos ensaios desenvolvidos neste trabalho, com recurso a 
provetes com armaduras inseridas, resulta do interesse em aproximar as condições dos 
ensaios realizados em laboratório com as condições das estruturas reais, de modo a permitir a 
extrapolação dos resultados. 
Para a monitorização recorreu-se a sistemas que medem parâmetros eletroquímicos pela 
facilidade de inserção no betão e por permitirem a recolha de dados de forma relativamente 
simples em intervalos de tempo previamente estipulados. Com estes sistemas foi possível 
medir parâmetros como a resistividade, potenciais de corrosão e resistência de polarização, 
sobre os quais já há estudos que permitem comparar resultados. 
    
5.3.1. Determinação da velocidade de corrosão - sistema Monicorr 
A velocidade de corrosão de um metal é um parâmetro que mede a cinética do processo 
corrosivo. Para este efeito é necessário recorrer a técnicas que perturbam o funcionamento 
do sistema constituído pelo metal em corrosão e o meio onde ele está inserido. Esta 
perturbação pode ser induzida pela imposição de um fluxo contínuo de corrente elétrica, 
através do recurso a uma fonte de alimentação. Para este efeito, um dos métodos mais 
utlizados é a resistência de polarização. Esta técnica baseia-se na determinação do declive da 
curva de polarização, que relaciona o Potencial Elétrico (E) da armadura e a Intensidade de 
Polarização (IE), sendo este gráfico construído através da medição do Potencial da armadura 




     (31) 
Na Figura 54 apresenta-se um dos gráficos obtidos, que relaciona estes parâmetros. 





    (32) 
sendo "A" a área da armadura e "a" e "c" os parâmetros de Tafel relativos aos processos 
anódico e catódico, respetivamente. Na tabela seguinte apresentam-se os parâmetros de 





Figura 54 - Curva de polarização obtida pelo sistema MonIcorr. 
 
Tabela 16 - Parametros de Tafel em função do estado do processo corrosivo. 
 
 
As sondas utilizadas na determinação da velocidade de corrosão das armaduras integradas no 
sistema de monitorização da corrosão MonIcorr, são constituídas por um único bloco composto 
por dois pares de elétrodos ou varões metálicos (um par em aço igual ao das armaduras e 
outro de aço inox, AISI 304), para além de um elétrodo de referência (pseudorreferência de 
grafite) e na ponta uma ligação à armadura. Este conjunto permite determinar a velocidade 
de corrosão das armaduras, através da técnica da Resistência de Polarização Linear (LPR), a 
corrente galvânica entre os elétrodos de aço macio e de aço inoxidável e a condutividade do 
betão em redor das armaduras. Na Figura 55 apresenta-se o sensor isolado e em fase de 
montagem para posterior betonagem. Na Figura 56 mostra-se o aspeto geral do sistema de 
medição e aquisição de dados deste sistema. 
  
Figura 55 - Sensor do sistema Monicorr e sua instalação nos provetes de betão. 
 






Figura 56 - Sistema de medição e aquisição de dados - Monicorr. 
 
5.3.2. Determinação da resistividade iónica do betão - sistema Conduticorr 
A condutividade iónica de um material está relacionada com o seu grau de contaminação 
iónica. Simultaneamente, a condutividade permite comparar níveis de porosidade entre dois 
materiais, na medida em que esta aumenta com a porosidade, pois esta torna mais fácil a 
movimentação dos iões no seio do material. No caso especifico do betão, que é um material 
poroso, a condutividade depende da mobilidade e da concentração de iões existentes no seu 
interior. Este parâmetro é influenciado pelo tamanho e carga dos iões, temperatura, 
humidade no interior dos poros e grau de contaminação externa [142]. 
A condutividade iónica é, geralmente, determinada através da técnica dos quatro elétrodos 
ou da técnica dos dois elétrodos. No presente estudo foi utilizada a segunda técnica, para a 
determinação da resistividade do betão, utilizando um sistema designado por Conduticorr, 
que se baseia na técnica dos dois elétrodos, cuja instalação é efetuada à face do elemento de 
betão a monitorizar, sendo instalados com uma distância de 5 cm um do outro e que 
permitem determinar a resistividade do betão à profundidade de 1,5 cm e a 3,0 cm da 




     (33) 
Para este efeito é criado um campo elétrico alternado (172 Hz) entre os elétrodos de aço 
inoxidável situados à mesma profundidade, impondo-se uma corrente e medindo-se a 
diferença de potencial alternada de resposta. Na figura seguinte apresentam-se este tipo de 
sensores.  
  




Este sistema também foi instalado nas instalações da ETAR de Portalegre. Por razões de 
ordem técnica e logística optou-se por efetuar a monitorização da estrutura em três pontos, 
dois dos quais localizados no recirculador de lamas e um na decantação secundária. A leitura 
da resistência e a aquisição de dados é efetuada através dos equipamento apresentados na 
Figura 58.  
  
Figura 58 - Sistema de medição e aquisição de dados - Conduticorr. 
 
5.4. Resumo da parte experimental  
O trabalho desenvolvido pode ser subdividido em três fases parcialmente sobrepostas no 
tempo. Na primeira fase foi testado o comportamento do betão face à ação dos cloretos em 
laboratório. Na segunda fase estudou-se, em ambiente real, o efeito do efluente de uma 
ETAR sobre o betão. Na terceira fase, novamente em laboratório, acompanhou-se o processo 
degradativo do betão frente ao ataque por sulfatos. 
Na primeira e terceira fase deste estudo os provetes de betão foram monitorizados com 
sondas embebidas (sistemas CondutiCorr e MoniCorr) que permitiram medir a resistividade, 
potenciais e resistência de polarização ao longo do ensaio. Na fase inicial dos ensaios foi 
testada a resistência à compressão dos provetes cúbicos produzidos para o efeito. 
Paralelamente efetuaram-se recolhas de pó de betão para serem testadas no XRF de modo a 
acompanhar a progressão da contaminação do betão, em termos de penetração de cloretos e 
de sulfatos.  
Na fase intermédia deste estudo, relativa à monitorização da ETAR, foi efetuada a 
monitorização da resistividade do betão em três zonas, no poço de bombagem, na caixa de 
recirculação de lamas e no decantador secundário. Numa fase já avançada do estudo foi 
efetuada a determinação da frente de carbonatação e da concentração de sulfatos. Na Tabela 
17 apresenta-se um resumo da atividade desenvolvida. 
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Este capítulo consiste no seguinte artigo: 
Monitoring of the degradation of concrete structures in environments containing chloride ions 
Pedro Romano, Paulo S.D. Brito and Luiz Rodrigues 




O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia de avaliação 
da degradação de estruturas de betão armado sujeitas a ambientes agressivos contendo iões 
cloreto com base na utilização de sistemas de monitorização com sondas instaladas 
permanentemente dentro das estruturas. 
Foram realizados ensaios em provetes submetidos a meios controlados em laboratório. Foram 
efetuadas medidas da resistência de polarização, resistividade iónica do betão e potencial de 
corrosão a par de medidas de teor de cloretos dentro do betão. 
A análise dos resultados com base no diagrama de Evans permite o desenvolvimento de um 
modelo suportado na monitorização simultânea ao longo do tempo do potencial de corrosão 
do aço da armadura e da sua resistência de polarização, permitindo a identificação das várias 
fases da degradação de estruturas de betão armado, em particular, da fase de iniciação do 
processo de degradação. 






A degradação de estruturas de betão armado sujeitas a atmosferas contendo iões cloreto, 
particularmente, em ambientes marítimos e sistemas de tratamento de águas e tratamento 
de águas residuais, levanta grandes problemas em termos económicos e ambientais. 
Efetivamente, a ação destes meios sobre estruturas de betão armado provoca, ao fim de 
algum tempo, sérios problemas de degradação que envolvem custos muito elevados em 
termos de reparação podendo nalgumas situações colocar em risco a estabilidade de partes 
da estrutura. Numa perspetiva de minimizar os custos de reparação, têm vindo a ser 
desenvolvidas e implementadas técnicas de monitorização em diversas estruturas em todo o 
mundo [10], [203], [133]. A monitorização da degradação deste tipo de estruturas permite 
fazer estimativas de velocidades de degradação e tempos de vida das estruturas, podendo 
assim garantir-se atempadamente intervenções de manutenção a custos significativamente 
mais baixos [134]. 
É geralmente aceite que a degradação de estruturas de betão armado por ação de iões 
cloreto resulta do facto de estes despoletarem um processo de corrosão do aço de reforço por 
picadas (pitting). O aço, dentro do betão, encontra um ambiente químico favorável à sua 
passivação, todavia os iões cloreto ao atingirem por difusão a armadura passiva, iniciam um 
processo de picada uma vez que tendem a romper de forma muito localizada o filme de 
passivação dando início à oxidação do ferro. Mediante o teor de água presente, a oxidação do 
metal pode conduzir à hidrólise dos iões ferro formados fazendo com que se verifique um 
aumento da acidez junto ao metal, o que impede a repassivação do aço. Depois, como os 
produtos da oxidação, essencialmente hidróxidos, precipitam com um volume superior ao 
ferro que lhe deu origem, provocam o surgimento de tensões internas no material, com 
fissuração que facilitam o contacto direto do ambiente [132], [204]. 
Este mecanismo de degradação só se torna visível quando numa fase de franca progressão 
surgem escorrências ferrosas nas superfícies externas das estruturas. Avaliar o estado de 
degradação de uma estrutura só quando ela já apresenta visivelmente este tipo de patologias, 
acarreta, normalmente, custos muito elevados para a reparação. Assim, para um dono de 
obra, existe todo o interesse de poder ter uma informação sobre os estados de iniciação dos 
processos de degradação na perspetiva de fazer intervenções de reparação a custos reduzidos. 
Assim, têm sido publicados vários trabalhos sobre a utilização de sistemas de monitorização 
que permitem obter, de uma forma continuada, informação sobre a cinética dos processos de 
degradação, com especial atenção às etapas de iniciação do processo de corrosão da 
armadura e à variação da corrosividade do betão ao longo do tempo [205], [206]. 
Várias técnicas que têm vindo a ser propostas e aplicadas neste tipo de monitorização, 
incluindo várias técnicas magnéticas, eletromagnéticas e eletroquímicas, nomeadamente, 
Radiografia de raios X, Tomografia Computadorizada, RADAR de penetração superficial, 
Perturbação do Campo Magnético, Ruído Eletroquímico, Resistência à Polarização Linear - LPR, 
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Espectroscopia de Impedância Eletroquímica - EIS, Espectroscopia de Impedância 
Eletroquímica Localizada - LEIS, Método do Pulso Galvanotático - GPM, Resistência Elétrica - 
BER, Mapeamento de Potencial Superficial, Resistividade do Betão e Correntes Galvânicas de 
Macro Células entre outras [133], [134], [132], [135]. Paralelamente a este tipo de técnicas 
mais específicas para a corrosão, outros parâmetros como a temperatura e a humidade 
relativa do betão podem também complementar a caracterização do processo corrosivo [134]. 
Todavia, têm sido as técnicas eletroquímicas que têm vindo a ter uma maior afirmação como 
técnicas de monitorização resultante do facto do seu relativo baixo custo de instalação e 
operação, bem como o facto de serem técnicas de natureza similar à do processo corrosivo, 
ou seja, processos eletroquímicos. 
A maior parte dos trabalhos referentes a aplicação de sistemas de monitorização, não utiliza 
uma única técnica, mas sim combinações de várias técnicas de avaliação, aplicadas de um 
modo contínuo ou pontual recolhendo informação sobre as características do betão e o estado 
de corrosão da armadura. A combinação da determinação do potencial de corrosão da 
armadura, com base em técnicas de LPR ou de EIS, na perspetiva da determinação da 
velocidade de corrosão da armadura, e parâmetros sobre a corrosividade do betão, em 
particular, a sua resistividade, tem vindo a ser aplicadas [207]. 
O potencial de corrosão da armadura metálica é um potencial misto, resultado da conjugação 
da cinética de, pelo menos, dois processos: o processo anódico de oxidação do ferro e a 
redução, essencialmente, do oxigénio. A norma ASTM C-876, admite que o ferro se encontra 
numa situação de passivação, com uma probabilidade de 5% de ocorrência de corrosão, 
quando o potencial da armadura, determinado com o auxílio de um elétrodo de referência de 
Cu/CuSO4, se situa a valores superiores a -200 mV. Se o potencial se situa entre -350 mV 
e -200 mV, há uma probabilidade de ocorrência de corrosão da armadura de 50% e para 
valores inferiores a -350 mV a probabilidade de ocorrência de corrosão é da ordem dos 95%. 
[137]. 
Considerando que estamos na presença de um processo misto, a conjugação do valor do 
potencial de corrosão com a velocidade de corrosão da armadura permite uma avaliação mais 
concreta sobre os estágios iniciais do processo corrosivo. Das várias técnicas eletroquímicas 
que permitem o estudo cinético da corrosão, o método da Resistência de Polarização Linear é 
um dos métodos que mais tem vindo a ser aplicado devido à sua facilidade de interpretação e 
à sua elevada reprodutibilidade [142]. A resistência de polarização (Rp), que é inversamente 
proporcional à corrente de corrosão (icorr), é definida pela Equação 34, através da curva de 







2.3 𝐴 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 (𝛽𝑎+𝛽𝑐)




onde A é a área local da armadura que está a ser inspecionada a e c são, respetivamente, os 
parâmetros de Tafel do processo anódico e do processo catódico. ac/2,3/(a+b) varia 
entre 26 mV, para armaduras claramente ativas, e 52 mV, para armaduras passivas [204]. 
A resistividade iónica do betão tem vindo a ser utilizada para a determinação do nível de 
contaminação iónica do betão, nomeadamente, iões cloreto [208]. A resistividade iónica de 
um betão poroso depende, em primeiro lugar, da mobilidade e concentração de iões “livres”, 
transportadores de corrente, na solução que preenche a porosidade. A mobilidade iónica é 
uma característica intrínseca de uma espécie química variando, somente, com a temperatura. 
Todavia, a concentração iónica “livre” depende do teor de humidade no interior dos poros, 
do grau de contaminação por agentes externos e do equilíbrio de solubilidade dos diferentes 
sais que se encontram no líquido aquoso que preenche os poros. É geralmente aceite que o 
betão com resistividades superiores a 20 Ω∙cm impõe um risco muito baixo de corrosão das 
armaduras e que para valores menores que 5 Ω∙cm esse risco é muito elevado o risco [208]. 
Neste trabalho pretende-se desenvolver uma forma de avaliação do risco de corrosão das 
armaduras das estruturas de betão armado submetidas a ambientes contendo altos níveis de 
cloretos, principalmente mas fases iniciais do processo, com base na análise simultânea da 
evolução ao longo do tempo das medidas de potencial e velocidade de corrosão da armadura 
e da resistividade iónica do betão, usando sensores instalados permanentemente na camada 
de recobrimento de provetes de teste contendo armaduras de reforço. 
 
6.2. Fase Experimental 
Foram realizados ensaios laboratoriais com três provetes de betão armado com a forma de 
paralelepípedos com as dimensões de 40 × 30 × 15 cm3. Cada provete foi armado com uma 
malha constituída por três varões de aço corrugado de 10 mm de diâmetro, separados entre si 
de 10 cm e cruzada com outros 3 varões iguais e também espaçados de 10 cm, perfazendo 
uma área total 193,2 cm2. A armadura foi colocada a meio do provete no sentido de garantir 
um recobrimento de 5 cm. Os provetes foram executados com betão C30/37 D16 XC3(P) Cl 0,2 
S2 de dosagem prescrita de acordo com a Norma NPEN 206-1, com incorporação de um 
cimento CEM II/A-L 42,5 R, com uma dosagem de 340 kg/m3, e um plastificante, Chrysoplast 
775, com uma dosagem de 3.4 kg/m3. Os agregados utilizados foram, areia fina (302 kg/m3), 
areia grossa (506 kg/m3) e brita 1 (1016 kg/m3). A água incorporada, 170 kg/m3, corresponde 
a uma relação A/C de 0,5. Após cura de 28 dias em atmosfera húmida e a 25ºC, os provetes 
foram sujeitos a envelhecimento através de contacto direto com solução de cloreto de sódio a 
3 % contida num recipiente construído com placas de poli-metaacrilato de metil (PMMA) e 
parafusos metálicos, com tampa, mas sem fundo, por cerca de 9000 horas. 
Dois tipos de sondas foram inseridos no interior de cada provete, de forma a permitir a 
recolha de um conjunto de parâmetros eletroquímicos, nomeadamente, o potencial e a 
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velocidade de corrosão das armaduras e a condutividade iónica do betão a profundidade a 
que se encontrava a armadura. 
As sondas do tipo MonIcorrPat.Pend. (ver Figura 59) foram utilizadas na determinação da 
velocidade de corrosão das armaduras. Este conjunto permite determinar a (a) velocidade de 
corrosão das armaduras através da técnica LPR e (b) corrente galvânica entre os elétrodos de 
aço macio e de aço inoxidável e a condutividade do betão em redor das armaduras. A 
medição da LPR foi efetuada fazendo variar a tensão em ±10 mV em torno do potencial de 
corrosão com uma velocidade de varrimento de 0,1 mV/s. Para cada provete foi medida a 
resistividade a uma profundidade de 1,5 cm, através da imposição de um campo elétrico 
alternado (172 Hz) entre os elétrodos de aço inoxidável situados à mesma profundidade. 
A informação foi recolhida periodicamente com auxílio de sistemas digitais de controlo e 
aquisição de dados. Na Figura 59 são apresentadas as imagens fotográficas das sondas 
eletroquímicas utilizadas. 
 
Figura 59 - Esquema representativo do sistema de monitorização MonIcorrPat., usado nos ensaios. 
A determinação de perfis de concentração de cloretos foi feita com base na extração de pó 
de betão a diferentes profundidades na camada de recobrimento das armaduras, sendo o teor 
total em cloreto sido determinado por espectroscopia de fluorescência de raios X (XRF). Para 
a determinação do cloro livre e o do pH foi utilizado um procedimento de lixiviação com água 
destilada, colocando 5 g de amostra em 50 ml de água destilada num balão de decantação 
com tampa. Depois de um período de 5 min de agitação enérgica e de um repouso de 24 horas, 
a mistura foi filtrada e mediu-se finalmente valor de pH da solução. O bolo de filtração foi 













foi determinado o seu teor em cloretos por XRF. Por diferença entre as duas determinações, 
obteve-se a percentagem de cloretos livres na massa original. 
  
Figura 60 - Vista do posicionamento dos sistemas de monitorização MonIcorr e CondutIcorr antes da 
betonagem e após os 700 dias de ensaio. 
 
6.3. Resultados e discussão 
6.3.1. Processo de corrosão das armaduras 
Nas Figura 61 a Figura 63 são apresentados os resultados obtidos com os provetes S1, S2 e S3 
respeitantes às variações do potencial de corrosão (Ecorr) e da resistência de polarização (Rp) 
do aço da armadura ao longo do tempo. A primeira observação genérica permite afirmar que 
o comportamento dos vários ensaios realizados nas mesmas condições, réplicas, é, sem dúvida, 
muito similar o que não é muito comum com provetes de betão armado, em função das 
heterogeneidades que este material apresenta, mesmo quando preparado com elevado 
controlo. O andamento das várias grandezas permite identificar claramente três fases: uma 
fase inicial, até cerca dos 200 dias, onde se verifica uma diminuição do potencial de corrosão 
e um aumento da resistência de polarização do aço, sinal de uma diminuição da velocidade de 
corrosão do mesmo. A partir dos 200 dias, nota-se uma tendência para a diminuição da 
resistência de polarização, a par da continuação da diminuição do potencial de corrosão. Por 
fim, uma terceira fase surge a partir dos 400 dias quando se constata uma drástica diminuição 
dos valores de ambos os parâmetros, indiciando uma despassivação do aço da armadura. 
Nesse período, parece também observar-se uma certa tendência para a ocorrência de 
processos de repassivação que se manifestam por aumentos simultâneos da resistência de 
polarização e do potencial de corrosão do aço. Resultados semelhantes foram obtidos por 
outros autores [10], [203], [133], [134]. 
Nos ensaios foram colocadas sondas de aço do mesmo tipo do das armaduras a diferentes 
profundidades da camada de recobrimento, nomeadamente a 1 e 3 cm. Na Figura 64 
apresenta-se a variação temporal do Ecorr para as diferentes sondas incorporadas no provete 
do ensaio S1. Verifica-se que o andamento das curvas é perfeitamente similar entre elas, 
registando apenas diferenças de tempo de início da fase de progressão generalizada do 
processo corrosivo. Como é evidente, as sondas colocadas a menores profundidades sofrerão 
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um ataque generalizado mais cedo do que as que se encontram a maior profundidade. Estes 
resultados mostram claramente que a colocação de sondas de forma escalonada na camada 
de recobrimento poderá ser uma boa estratégia de monitorização da degradação de 
estruturas em betão armado permitindo, ao mesmo tempo, adquirir informação cinética dos 
processos de transporte de agentes agressores [10]. 
 
Figura 61 – Variação da Resistência de Polarização, Rp, e do Potêncial de Corrosão da armadura do 
provete S1 durante a imersão em solução salina. 
 
 
Figura 62 - Variação da Resistência de Polarização, Rp, e do Potêncial de Corrosão da armadura do 

































































































Figura 63 – Variação da Resistência de Polarização, Rp, e do Potêncial de Corrosão da armadura do 
provete S3 durante a imersão em solução salina. 
 
 
Figura 64 – Variação do Potencial da armadura inserida no provete S1 a diferentes profundidades, 
durante a imersão em solução salina. 
 
Na perspetiva de obter resultados que permitam uma monitorização dos processos de 
degradação de estruturas de betão armado em meios salinos, interessa obter informação 
relacionada com a fase inicial do processo corrosivo por ação dos cloretos, ou seja, a fase de 
iniciação correspondente ao ataque por picadas [10]. Efetivamente, devido ao elevado valor 
de pH, cerca de 12,5, da solução contida nos poros do betão, as armaduras em aço 
encontram-se naturalmente passivadas. Todavia, a camada de passivação que protege o aço 
pode ser destruída por corrosão quando a concentração de iões cloretos nessa solução alcança 
um valor mínimo, o teor crítico de cloretos. A capacidade de detetar o momento do início da 
generalização da corrosão a toda a superfície do varão pode permitir, na prática, a 
implementação de ações corretivas, tais como, processos de extração eletrolítica ou mesmo 













































































processo corrosivo está mais adiantado [204]. Tuutti [2] foi o primeiro a apresentar um 
modelo específico para descrever a corrosão de armaduras no interior do betão. O modelo 
contempla dois períodos distintos no progresso do processo corrosivo: a fase inicial, quando o 
betão sofre alterações químicas devido a infiltração de iões cloreto e carbonato e sua difusão 
até à superfície das armaduras, causando a despassivação do aço; e a fase de propagação que 
se estende desde o início da corrosão das armaduras até à interrupção do uso da obra por 
razões de segurança. Outros autores têm aplicado este modelo na procura de uma melhor 
caracterização da fase de propagação [2]. Os resultados obtidos no presente trabalho são 
consistentes com um modelo que apresenta o processo corrosivo compreendendo um período 
inicial de ativação das picadas, correspondente à segunda fase observada nos ensaios, e um 
período de corrosão generalizada correspondente à zona 3 dos gráficos Ecorr x tempo como 
indicam as Figura 61 a Figura 63. 
Na perspetiva de uma análise dos resultados baseada em diagramas de Evans, assumiu-se que 
o processo corrosivo resulta da conjugação da reação catódica de redução de oxigénio com a 
reação anódica de oxidação do ferro da armadura. Na Figura 65 a e b apresenta-se o processo 
de forma esquemática em diagramas de Evans. A fase inicial do processo de corrosão, quando 
se verifica uma diminuição do Ecorr e aumento da Rp, pode ser explicada com base na assunção 
de que o processo catódico sofre uma polarização de concentração gradual, devido a uma 
crescente dificuldade de acesso de oxigénio à armadura relacionada com as transformações 
naturais de contração e diminuição de porosidade dos betões (conforme a Figura 65a). O 
oxigénio chega às armaduras através das paredes laterais e do fundo dos provetes que estão 
expostas ao ar ambiente. A partir do momento em que os iões cloreto começam a chegar à 
armadura em quantidades suficientes para dar início ao processo de corrosão por picadas 
(quando o teor crítico de cloretos é alcançado), ocorrerá uma despolarização progressiva do 
processo anódico com abaixamento do potencial de início de picadas, como se mostra na 
Figura 65b, o que conduz, como é evidente, a uma diminuição da Rp (aumento da velocidade 
de corrosão) e do Ecorr. 
 
Figura 65 - Esquema do Diagrama de Evans representado o processo de corrosão na fase de iniciação (a) 
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Tanto Ecorr como Rp, revelam-se de grande utilidade para a monitorização da degradação de 
estruturas de betão armado sujeitas a ambientes salinos, verificando-se que existe uma 
relação estreita entre ambas as grandezas [206]. Tal relação permite identificar as diferenças 
entre as zonas de passivação e de corrosão numa representação do tipo Ecorr versus Rp. Na 
Figura 66, onde se apresenta a relação entre os valores de Ecorr e a Rp lidos para o mesmo 
tempo de ensaio das sondas de aço embebidas no provete S1. Neste gráfico é possível 
identificar uma zona de passividade, para valores elevados de Ecorr e Rp, e outra de corrosão 
ativa, para baixos valores daqueles dois parâmetros. Todavia, e como já foi referido 
anteriormente, uma análise mais fina dos resultados obtidos parece mostrar que a 
monitorização do valor da Rp pode permitir, por si só, obter mais informação sobre todas as 
fases do processo, em especial, detetar a iniciação do processo de corrosão por picadas. 
 
Figura 66 - Relação entre os valores da Resistência de Polarização Linear, Rp, e o Potencial de Corrosão 
da armadura do provete S1, medidos na fase final dos ensaios. 
 
6.3.2. Penetração dos cloretos 
Na Figura 67 apresenta-se a variação da resistividade do betão e da concentração de cloretos 
totais dentro do betão ao nível da armadura, ao longo do tempo para o provete S1. Verifica-
se que a resistividade do betão vai diminuindo progressivamente, de forma quase linear, 
como resultado de um aumento progressivo da concentração de iões cloretos e de outros iões 
no interior do betão. Efetivamente, considerando que o teor de humidade é constante, dadas 
as condições de imersão em que o provete se encontra durante o ensaio, a diminuição da 
resistividade do betão deve ser atribuída ao aumento da concentração iónica, em primeiro 
lugar pela incorporação de iões cloreto e de sódio, no sentido de garantir a neutralidade 





















Figura 67 - Variação, ao longo do tempo, da resistividade do betão e do teor de cloretos ao nível da 
armadura instalada no provete S1. 
 
Como já foi referido, sendo o teor crítico em cloretos responsável pela iniciação do processo 
corrosivo das armaduras no interior do betão, pretende-se utilizar, como é evidente, a 
concentração de cloretos como um dos parâmetros principais para a monitorização deste 
processo de degradação. Vários trabalhos [134] referem-se à grande dificuldade de conhecer 
o referido teor crítico de cloretos, uma vez que este parâmetro depende de muitos fatores 
operacionais, sendo difícil obter um valor padrão concreto, embora seja amplamente aceite o 
valor de cerca de 1 % em massa de cimento como valor de referência. Efetivamente, a 
concentração de cloretos crítica depende de fatores, tais como, condições da interface aço-
betão e da própria superfície do aço, valor de pH da solução da porosidade do betão, 
potencial eletroquímico do aço, natureza do material ligante do betão, relação A/C, 
disponibilidade de oxigénio, temperatura e humidade no interior do betão, composição 
química do betão e seu nível de hidratação bem como a sua resistividade e ainda a fonte de 
cloretos e a natureza do catião [134]. Nas condições deste trabalho, e assumindo que o 
processo teve início entre os 250 e os 300 dias, determina-se que a concentração crítica 
situar-se-á em torno do valor de 0,6 g/kg (gramas de cloretos totais por kg de betão), muito 
abaixo do referido valor de referência. 
Na Figura 68 apresenta-se a variação da Rp do aço da armadura com a variação da 
resistividade do betão ao longo do tempo de ensaio. A figura permite verificar que as fases do 
processo de degradação identificadas anteriormente, nomeadamente, iniciação do processo 
corrosivo por picadas e propagação de forma generalizada, coincidem grandemente com as 
gamas de resistividade, normalmente, aceites. Ou seja, quando a condutividade do betão 
cresce (valores de resistividade inferiores a 10 kΩ∙cm) enceta-se a fase de iniciação da 
corrosão e quando a condutividade se torna muito elevada (valores de resistividade inferiores 
a 5 kΩ∙cm) o aço entra numa fase de corrosão generalizada. Assim, os resultados obtidos 



























































do processo corrosivo de estruturas submersas ou estruturas onde se possa considerar que a 
humidade do betão dentro dos seus poros se apresenta constante e elevada ao longo do 
tempo. 
 
Figura 68 - Variação temporal da resistividade do betão e da resistência à polarização linear, Rp, do aço 
da armadura inserida no provete S1. 
 
6.4. Conclusões 
O presente trabalho permite retirar as seguintes conclusões: 
- que a monitorização simultânea da variação, ao longo do tempo, do potencial de corrosão 
do aço da armadura e da sua resistência de polarização permitem perceber as várias fases da 
degradação de estruturas de betão armado, especialmente aquelas que ocorrem nas fases 
iniciais do processo corrosivo, muito relevante em contexto real; 
- que a deteção da fase de iniciação do processo de degradação pode ser convenientemente 
conseguida com base na monitorização da resistência de polarização, ao longo do tempo, 
sendo que o processo se inicia quando começa a diminuição do valor da referida grandeza; 
- que a monitorização da resistividade do betão permite igualmente um acompanhamento 
eficaz de todas as fases do processo de degradação de estruturas de betão armado, dado que 
a sua variação acompanha tanto o potencial como a resistência de polarização. 
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Influência da aplicação de revestimentos à 
armadura no comportamento de betão armado em 
ambientes salinos 
 
Este capítulo consiste no seguinte artigo: 
Influence of coatings on the behaviour of steel reinforced concrete in saline environments 
Pedro Romano and Paulo S.D. Brito 
Publicado em "Journal of Materials Sciences and Engineering with Advanced Technology", 
volume 10, número, 2014, Pp 77-91, ISSN 0976-1446. 
Resumo 
O presente trabalho tem como objetivo comparar o comportamento de três soluções de 
armaduras face ao comportamento do aço corrente em estruturas de betão sujeitas à ação de 
cloretos. Foram adotadas armaduras revestidas com tinta acrílica, armaduras galvanizadas e 
armaduras protegidas por corrente imposta. 
Foram realizados ensaios em laboratório com provetes de betão monitorizados com sondas 
instaladas nos provetes, que permitem medir a resistência de polarização, o potencial de 
corrosão e a resistividade iónica do betão. Durante os ensaios foi determinado o teor em 
cloretos do betão. 
Os resultados obtidos permitem identificar as diferentes fases de degradação das estruturas 
de betão armado sujeitas ao ataque por cloretos, nomeadamente à identificação da fase de 
iniciação do processo de corrosão das armaduras. Por outro lado, verificou-se que o 
revestimento da armadura com tinta acrílica retarda ligeiramente o início da corrosão desta, 
mas não impede a sua rápida disseminação. O aço galvanizado apresenta um bom 
comportamento a longo prazo e a proteção catódica atrasa a chegada dos iões cloreto à 
superfície da armadura. 






As estruturas de betão armado apresentam um forte impacto ambiental que resulta, 
essencialmente, da elevada quantidade de energia que é consumida na produção do cimento. 
Para a mitigação deste impacto são duas as abordagens que podem ser adotadas, a primeira 
consiste na alteração da quantidade e composição do ligante utilizado na fabricação do betão, 
a segunda será através do aumento da durabilidade das estruturas [50]. Sabendo-se que o 
desempenho do betão resulta de uma complexa interação de fatores, internos e externos, dos 
quais de podem destacar a sua constituição, nomeadamente no que se refere à quantidade e 
qualidade do ligante utilizado (cimento ou cimento e adições), a relação A/C, a espessura da 
camada de recobrimento, as condições de exposição ambiental, designadamente o tipo de 
agentes de degradação (carbono, cloretos, sulfatos) e a forma como interagem com o betão e 
a suscetibilidade das armaduras ao ataque dos agentes da degradação. 
Dada a variedade dos processos e complexidade dos fatores que contribuem para desempenho 
do betão armado importa proceder à sua monitorização, designadamente no que se refere ao 
potencial e velocidade de corrosão das armaduras e à resistividade iónica do betão [170], [10], 
[133], e [203]. 
A durabilidade de uma estrutura está associada ao conceito de vida útil, que foi desenvolvido 
por Tuutti, e parte da definição do nível de degradação admissível de modo a determinar o 
limite aceitável para a vida da estrutura, ou seja, a vida útil, momento a partir do qual a 
estrutura já não desempenha as funções para as quais foi concebida de acordo com os 
requisitos de segurança definidos [2]. 
O conceito de vida útil de uma estrutura de betão armado engloba duas fases designadas por 
período de iniciação e período de propagação. O período de iniciação corresponde à 
penetração dos agentes da degradação do betão na camada de recobrimento até à envolvente 
das armaduras, criando as condições necessárias à sua despassivação, ou seja, à remoção da 
pelicula passiva que protege o aço da corrosão. A destruição desta pelicula pode ocorrer por 
efeitos da carbonatação, que conduz à redução do pH do betão envolvente à armadura para 
valores inferiores a 9, ou por concentração de cloretos acima de um determinado valor 
designado por teor crítico de cloretos. A fase da propagação é o período de tempo que 
medeia entre a despassivação das armaduras, que pode ser generalizada ou pontual em 
função do agente da degradação, e o limite de durabilidade estabelecido, que pode ser 
definido em função da perda de secção da armadura, associado a um determinado grau de 
corrosão das armaduras e degradação do betão. Na Figura 69 mostra-se modelo de Tuutti para 




Figura 69 - Modelo de Tuutti para a degradação do betão armado, adaptado de [2]. 
 
A duração do período de propagação depende da suscetibilidade das armaduras aos agentes 
da degradação variando em função tipo de armaduras adotadas. A utilização de armaduras 
protegidas com inibidores de corrosão permitirá aumentar a vida útil das estruturas. Foram 
estudados quatro tipos de armaduras: aço macio, proteção catódica, armaduras galvanizadas 
e armaduras revestidas. 
As armaduras de aço macio são as que maior expressão tem tido no setor da construção sendo 
o recurso mais barato. Apresentam um comportamento estável durante a fase de iniciação, 
enquanto o pH do betão se mantém a níveis superiores a 9, passando a ser muito vulneráveis 
aos agentes agressivos após a perda da pelicula passiva de proteção, que ocorre quando os 
valores de pH são inferiores a 9. 
A técnica da proteção catódica tem sido utilizada nas duas últimas décadas com sucesso em 
estruturas de betão armado expostas a ambientes muito agressivos. Esta técnica baseia-se na 
imposição de campo elétrico entre uma malha metálica superficial, que funciona como ânodo, 
e a armadura, que funciona como cátodo. O campo elétrico instalado polariza catodicamente 
a armadura e permite a diminuição da intensidade das reações anódicas à superfície da 
armadura e consequentemente a redução da corrosão [57]. 
As armaduras de aço galvanizado têm sido usadas em algumas construções relativamente 
recentes com o intuito de prolongar a vida útil das estruturas, apresentado um bom 
comportamento em situações onde o aço macio corrói devido ao ataque dos cloretos ou à 
carbonatação. Estas armaduras resultam do tratamento superficial das armaduras de aço 
macio através de um processo de imersão em zinco fundido ou por eletrólise. O diagrama de 
Pourbaix, apresentado na Figura 70, indica que o zinco é suscetível à corrosão quando o pH do 
meio envolvente é superior a 10,5. Deste processo resulta a formação de iões de hidrogénio 
zincato solúvel (HZnO2
-) e, para valores de pH superiores a 13,1, o produto da corrosão é o 
peróxido de zinco solúvel (ZnO2






















12,5-13 e, apesar de a água nos poros do betão possuir geralmente um pH acima do que o 
zinco tolera, o comportamento das armaduras galvanizadas é normalmente bom  [209]. 
 
Figura 70 - Diagrama de Pourbaix para o zinco, adaptado de [10]. 
 
Armaduras revestidas a epóxi têm sido utilizadas nos últimos anos em construções marítimas, 
com o objetivo de aumentar o período de iniciação do processo de corrosão do aço das 
estruturas expostas a estes ambientes altamente agressivos. A sua utilização tem 
consequências ao nível da aderência entre o aço e o betão, existindo diversos estudos que 
apontam para a redução da tensão de aderência entre 15 a 50% [210]. Neste trabalho, 
recorreu-se a varões revestidos com tinta acrílica, sabendo de antemão que a sua utilização 
tem implicações na aderência entre o aço e o betão, com o intuito de compreender o impacto 
deste tipo de revestimento em termos de proteção contra a corrosão.  
 
7.2. Fase Experimental 
Os ensaios foram realizados em laboratório com recurso a quatro conjuntos de três provetes 
de betão armado com dimensões de 400×300×150 mm3. Para cada conjunto de provetes 
adotou-se uma solução de armadura diferente, tendo os provetes designados por "S" 
armaduras correntes de aço macio, os provetes "R" armadura de aço revestida, os provetes "G" 
armadura de aço galvanizado e os provetes "P" armadura corrente com proteção catódica. 
Para todas as soluções de armaduras adotou-se uma malha ortogonal constituída por 3 varões 
de 10 mm de diâmetro afastados de cerca de 100 mm. Na execução dos provetes utilizou-se 
um betão de dosagem prescrita de acordo com a Norma NPEN 206-1, com incorporação de 340 
kg/m3 de cimento CEM II/A-L 42,5 R, 3.4 kg/m3 de plastificante (Chrysoplast 775), 302 kg/m3 
de areia fina, 506 kg/m3 de areia grossa e 1016 kg/m3 de brita 1. Na produção do betão foi 
incorporado 170 kg/m3 de água, corresponde a uma relação A/C de 0,5. Obteve-se um betão 
C30/37 D16 XC3(P) Cl 0,2 S2. Para a camada de recobrimento adotou-se uma espessura de 50 
mm. 
O betão foi sujeito a um processo de cura de 28 dias em atmosfera húmida e a uma 













uma das faces em solução de cloreto de sódio a 3 % contida num recipiente plástico. Os 
provetes estiveram sujeitos à ação dos cloretos durante um período de cerca de 9000 horas.  
Os provetes foram equipados com dois tipos de sondas de modo a permitir a recolha de 
informação relativa ao comportamento das armaduras, potencial e a velocidade de corrosão, 
e do betão, condutividade iónica e resistividade. 
Para a determinação da velocidade de corrosão das armaduras utilizou-se o sistema de 
monitorização da corrosão MonIcorr Pat [189]. Estes elétrodos possuem um núcleo com a 
forma de um paralelepípedo de base quadrada com 2,5 cm de lado e uma altura de 8 cm, de 
onde saem dois pares de elétrodos ou varões metálicos (um par feito de aço macio 
semelhante ao das armaduras e outro de aço inox, AISI 304), para além de um elétrodo de 
referência (pseudorreferência de grafite) e um 5º cabo elétrico que permite a ligação direta à 
armadura. Este conjunto permite determinar a velocidade de corrosão das armaduras, através 
da técnica da Resistência de Polarização Linear (LPR), a corrente galvânica entre os elétrodos 
de aço macio e de aço inoxidável e a condutividade do betão em redor das armaduras [142]. 
A determinação da resistividade do betão foi obtida pela técnica dos dois elétrodos, com 
recuso a elétrodos cilíndricos com 3 cm de diâmetro e 4 cm de altura, colocados a uma 
distância de 5 cm um do outro e que permitem medir a resistividade do betão à profundidade 
de 1,5 cm da superfície exposta. Estes elétrodos criam um campo elétrico alternado (172 Hz) 
entre os anéis de aço inoxidável situados à mesma profundidade, impondo-se uma corrente e 
medindo-se a diferença de potencial alternada de resposta [194]. 
A recolha de informação foi processada por sistemas de aquisição de dados, que permitem 
comandar e recolher os dados das leituras periódicas efetuadas pelos sensores instalados. 
 
7.3. Resultados e discussão 
 (a) Processo de corrosão da armadura 
Na Figura 71 está apresentado a variação do potencial de corrosão (Ecorr) e da resistência de 
polarização (Rp) do aço da armadura ao longo do tempo do ensaio em que a armadura não 
tinha qualquer tratamento superficial. O andamento das várias grandezas permite identificar 
claramente três fases. Uma fase inicial, até cerca dos 200 dias, onde se verifica uma 
diminuição do potencial de corrosão e um aumento da resistência de polarização do aço, sinal 
de uma diminuição da velocidade de corrosão do mesmo. A partir dos 200 dias, nota-se uma 
tendência para a diminuição da resistência de polarização, a par da continuação da 
diminuição do potencial de corrosão. Por fim, uma terceira fase surge a partir dos 400 dias 
quando se constata uma drástica diminuição dos valores de ambos os parâmetros, indiciando 
uma despassivação do aço da armadura. Nesse período, parece também observar-se uma 
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certa tendência para a ocorrência de processos de repassivação que se manifestam por 
aumentos simultâneos da resistência de polarização e do potencial de corrosão do aço. 
 
Figura 71 - Variação da Resistência de Polarização, Rp, e Potencial de Corrosão da armadura sem 
tratamento superficial durante a imersão em solução salina. 
 
Na Figura 72 apresenta-se a variação da resistividade do betão e da concentração de cloretos 
totais dentro do betão ao nível da armadura, ao longo do tempo em que a armadura está sem 
qualquer tratamento superficial. Verifica-se que a resistividade do betão vai diminuindo 
progressivamente, de forma quase linear, como resultado de um aumento progressivo da 
concentração de iões cloretos e de outros iões no interior do betão. Efetivamente, 
considerando que o teor de humidade é constante, dadas as condições de imersão em que o 
provete se encontra durante o ensaio, a diminuição da resistividade do betão deve ser 
atribuída ao aumento da concentração iónica, em primeiro lugar pela incorporação de iões 
cloreto e de sódio, no sentido de garantir a neutralidade elétrica dentro dos poros do 
material. 
 
Figura 72 - Comportamento da resistividade do betão e da concentração de cloretos ao nível das 










































































































Relacionando as duas figuras pode verificar-se que as fases do processo de degradação 
identificadas anteriormente, nomeadamente, iniciação do processo corrosivo por picadas e 
propagação de forma generalizada, coincidem grandemente com as gamas de resistividade, 
normalmente, aceites. Ou seja, quando a condutividade do betão se torna elevada (valores 
de resistividade inferiores a 10 kΩ∙cm) enceta-se a fase de iniciação da corrosão e quando a 
condutividade se torna muito elevada (valores de resistividade inferiores a 5 kΩ∙cm) o aço 
entra numa fase de corrosão generalizada. Assim, os resultados obtidos validam claramente a 
utilização de valores da resistividade do betão para uma monitorização do processo corrosivo 
de estruturas submersas ou estruturas onde se possa considerar que a humidade do betão 
dentro dos seus poros se apresenta constante ao longo do tempo. 
 (b) Efeitos da aplicação do revestimento orgânico 
Na Figura 73 está apresentada a variação do potencial de corrosão (Ecorr) e da resistência de 
polarização (Rp) do aço da armadura ao longo do tempo do ensaio em que a armadura foi 
revestida com uma tinta acrílica. Em primeiro lugar, verifica-se que os andamentos das curvas 
seguem os andamentos verificados com os ensaios realizados com a armadura sem qualquer 
revestimento. Efetivamente, é notório a fase em que os iões cloreto chegam à superfície da 
armadura, cerca de 250 dias, e depois a fase de um aumento considerável da tendência 
generalizada de corrosão, após os 450 dias. Todavia, verifica-se que a resistência de 
polarização é, em todo o processo, cerca de uma ordem de grandeza superior, o que garante 
uma baixa velocidade de corrosão. Por outro lado, o potencial de armadura apresenta valores 
muito similares à armadura sem qualquer revestimento que nos leva a concluir que o ferro 
sofre todos os mesmos processos acabando também acaba por despassivar. 
 
Figura 73 - Variação da Resistência de Polarização, Rp, e do Potencial de Corrosão da armadura pintada 
durante a imersão em solução salina. 
 
O efeito do revestimento orgânico é um efeito de barreira dificultando o acesso dos iões 















































efeito e que se traduz num efeito positivo de garantir longevidade as estruturas. O 
revestimento é mais uma barreira a que os iões cheguem à superfície do metal. 
Outro aspeto relevante que se pode extrair destes resultados, é que os sensores de 
monitorização com sondas revestidas continuam a permitir uma boa monitorização de todo o 
mecanismo de degradação.  
 (c) Efeitos da proteção catódica 
A proteção catódica é uma das formas mais eficazes da proteção de estruturas metálicas 
submersas ou soterradas contra a corrosão. Do ponto de vista teórico o processo é muito 
simples de explicar, pois significa eliminar todas as áreas anódicas (onde ocorrem processos 
de degradação por oxidação) da estrutura a proteger, fazendo com que esta funcione, no seu 
todo, de forma catódica, isto como local de reações de redução evitando as reações de 
oxidação e a degradação do metal. Para tal, é necessário associar a estrutura a um ânodo 
externo que seja menos nobre, do ponto de vista eletroquímico, que o material da estrutura – 
proteção catódica por ânodos sacrificiais – funcionando assim a estrutura como um cátodo; ou 
a um ânodo inerte por onde escoará uma corrente catódica (que origine processos de redução 
do metal constituinte da estrutura) injetada (imposta) na estrutura a proteger – proteção 
catódica por corrente imposta – necessitando-se para isso de um gerador de corrente contínua, 
o que se concretiza de forma economicamente mais aceitável através de um sistema 
transformador/retificador. Também do ponto de vista termodinâmico/cinético a questão é 
fácil de entender, uma vez que se trata apenas de injetar uma corrente elétrica, de forma a 
forçar o equilíbrio de oxidação/redução do ferro no sentido da sua redução, i.e., tornando a 
reação de oxidação do ferro pouco extensa. 
Na Figura 74 e Figura 75 estão apresentados as variações do potencial de corrosão (Ecorr) e da 
resistência de polarização (Rp) do aço da armadura ao longo do tempo nos ensaios em que a 
armadura esteve protegida catodicamente: na Figura 74 por galvanização e na Figura 75 por 
corrente imposta. 
No que respeita aos resultados da galvanização, verifica-se que a resistência de polarização e 
o potencial apresentam um comportamento relativamente próximo dos ensaios onde não foi 
utilizado qualquer revestimento na armadura, não se verificando, todavia, a rápida queda de 
potencial. Neste caso, o potencial e a diminuição da resistência de polarização acontece de 
forma gradual. Por outro lado, observa-se também que os potenciais são mais baixos, 
resultado óbvio de estarmos na presença de um revestimento de zinco, e que a resistência de 
polarização apresenta valores na mesma ordem de grandeza da armadura sem revestimento. 
Os resultados apontam claramente para um efeito positivo da galvanização considerando que 
o zinco está de facto a proteger o ferro. É evidente que esta proteção não será para sempre, 




No caso da proteção catódica por corrente imposta (ver Figura 75), verifica-se que a 
resistência de polarização é baixa e que o potencial se mantém muito baixo, por imposição do 
retificador, garantindo-se que o metal está numa zona de imunidade. A baixa resistência de 
polarização não é devido à oxidação do ferro, mas sim a reações de redução, eventualmente 
da água, que geram iões hidroxilo. É interessante também notar que há um claro crescimento 
ao longo do tempo da própria resistência de polarização, sinal de um maior impedimento do 
processo.  
Refira-se, também, que em ambos os casos com esta estratégia de monitorização, obtemos 
resultados efetivos que permitem um acompanhamento do fenómeno corrosivo apresentando 
claras potencialidades em termos de obras. 
 
Figura 74 - Variação da Resistência de Polarização, Rp, e do Potencial de Corrosão da armadura 
galvanizada durante a imersão em solução salina. 
 
 
Figura 75 - Variação da Resistência de Polarização, Rp, e do Potencial de Corrosão da armadura 



























































































Figura 76 - Aço no fim dos ensaios: armadura sem proteção, armadura pintada, aço galvanizado e 
armadura protegida catodicamente. 
 
7.4. Conclusões 
O principal objetivo deste trabalho foi comparar o comportamento de diferentes soluções de 
proteção das armaduras face ao comportamento das armaduras correntes em ambientes 
salinos, com recurso a sistemas de monitorização. As principais conclusões obtidas nestes 
ensaios foram as seguintes: 
- que o revestimento com tinta acrílica atrasa ligeiramente o início da corrosão das armaduras, 
mas não impede a sua rápida generalização; 
- que as armaduras galvanizadas apresentam um bom comportamento a longo prazo, 
apresentando no fim dos ensaios corrosão pontual, enquanto a armadura corrente 
apresentava já corrosão generalizada; 
- que a proteção catódica permite prolongar a vida útil das estruturas de betão expostas a 
ambientes salinos atrasando a chegada dos iões cloreto à face das armaduras; 
- que a monitorização contínua das estruturas de betão armado, com a medição da variação 
do potencial de corrosão do aço da armadura, da sua resistência de polarização e da 
resistividade do betão, permite acompanhar as várias fases do processo de degradação do 
betão armado e identificar o início da fase relativa à corrosão das armaduras. 
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Resumo 
Neste trabalho apresentam-se os resultados da monitorização de estruturas de betão armado 
sujeitas ao ataque por sulfatos para fornecer informação para processo BIM – Manutenção. 
Foram efetuados ensaios a uma escala laboratorial e ensaios reais em vários equipamentos de 
ETAR. Os sistemas são constituídos por sondas colocadas no interior do betão e permitem 
efetuar medidas eletroquímicas, tais como, resistividade iónica do betão e potencial e 
corrente de corrosão das armaduras. Em complemento procedeu-se à medição do teor em 
sulfatos do betão ao longo do ensaio a várias profundidades. Foi possível identificar a 
existência de um mecanismo de bloqueio da progressão da penetração dos sulfatos em 
profundidade, confirmado pelos resultados da resistividade do betão e da resistência de 
polarização das armaduras. Os resultados permitem verificar que esta metodologia é válida 
para degradação de estruturas de betão armado sujeitas a ambientes com sulfatos dando 
informação relevante para processo BIM. 





As ETARs são estruturas que apresentam elevados problemas de degradação e necessidades de 
intervenções de manutenção resultado da elevada corrosividade dos efluentes quer em 
termos de degradação microbiológica quer em termos de ataques químicos, nomeadamente 
por sulfatos. O betão é suscetível de ser atacado por sulfatos, que podem ter origem interna 
(ISA - Internal Sulfate Attack) ou externa (ESA - External Sulfate Attack). Os sulfatos de 
origem interna são, geralmente, provenientes de agregados ricos em sulfatos, pelo que a 
escolha criteriosa dos agregados permite eliminar o problema. Quando a origem do ataque é 
externa a fonte dos sulfatos podem ser os solos ricos em sulfatos ou contaminados com 
sulfatos e as águas do mar ou contaminada com sulfatos [211], [91]. As águas residuais 
urbanas que são tratadas nas ETAR's enquadram-se nesta última situação.  
A deterioração do betão devido aos sulfatos de origem externa é um complexo processo físico 
químico, que envolve reações químicas, transporte iónico, e degradação mecânica, fatores 
estes que interagem entre si, conduzindo à formação de cristais, tais como o gesso, a 
etringite, e a taumasite. O gesso resulta da reação entre os iões sulfato e o cálcio, que por 
sua vez reage com os aluminatos presentes no cimento originando a etringite. A taumasite 
tem origem na reação dos sulfatos com os silicatos cálcicos hidratados. Estas reações 
químicas, entre os iões sulfatos e os produtos da hidratação do cimento, são acompanhadas 
do crescimento dos produtos da reação. Este processo designa-se por ataque físico quando se 
produz a cristalização dos sais nos poros do betão [91], [96].  
Existem dois mecanismos para explicar o processo de precipitação de etringite que conduz à 
sua expansão. O primeiro sugere que esta expansão resulta da produção de um volume 
adicional gerado pela própria formação da etringite. O segundo, atualmente com maior 
recetividade, relaciona as expansões com a pressão de cristalização exercida nas paredes dos 
poros devido à formação de etringite a partir de uma solução supersaturada em poros 
pequenos [93], [212], [213]. Em consequência da formação de etringite, desenvolvem-se 
tensões internas que conduzem à fendilhação, cujas consequências variam em função do tipo 
de cimento utilizado, tipo de catião sulfato e do tempo de exposição [214], [90].  
Os efeitos do ataque por sulfatos pode ser medido através de diversos parâmetros, 
designadamente a variação do comprimento, perda ou aumento de peso, dureza superficial 
ou redução de resistência e do módulo de elasticidade [95], [215]. O problema destes 
indicadores é que não podem ser utilizados em estruturas em funcionamento. Nos últimos 
anos tem-se procurado utilizar medidas eletroquímicas para acompanhar o desenvolvimento 
dos processos degradativos resultantes do ataque por sulfatos. Entre os métodos utilizados 
encontram-se a medição da impedância, ruído eletroquímico, resistência de polarização ou 
resistividade iónica do betão [95], [216]. 
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O mecanismo de progressão do processo de degradação da estrutura, seja um ataque de 
sulfatos químico ou físico, passa pela formação de estruturas cristalinas ou hidratadas que 
aumentam a tensão interior dos poros provocando fissuração e perda de betão de 
recobrimento. Quando este processo atinge a armadura, esta fica exposta ao ambiente 
agressivo iniciando um processo de corrosão mais ou menos generalizado do ferro por perda 
de passividade. Assim, a medição de parâmetros eletroquímicos pode permitir obter 
informação sobre as diversas fases destes mecanismos. A medição da condutividade permite 
monitorizar o surgimento de fissuras, já que a condutividade iónica aumentará devido ao 
acesso direto do efluente ao interior da estrutura, e o potencial da armadura e a resistência 
de polarização, permitem detetar e monitorizar o início da corrosão da armadura. 
Consequência última da ação dos sulfatos é a corrosão das armaduras nele inseridas, 
fenómeno que pode ser mitigado através da proteção das armaduras, com recurso a 
tratamentos superficiais ou sistemas de proteção por corrente impressa. O tratamento da 
superfície das armaduras com materiais inorgânicos, tais como os nitratos e o zinco que 
atrasam o desencadear de reações anódicas e catódicas respetivamente [58]. O uso de 
revestimentos orgânicos, que através da criação de uma barreira de proteção evitam as 
reações anódicas e catódicas, tais como os revestimentos acrílicos ou composto à base de 
resina epóxi tendem a retardam o fenómeno o aparecimento do fenómeno da corrosão [55]. 
Neste trabalho pretende-se analisar a possibilidade de se utilizar medidas eletroquímicas para 
monitorizar o processo de degradação de estruturas de betão armado sujeitas a ambientes 
com sulfatos no sentido de dar informação a sistemas BIM de manutenção. A adoção da 
metodologia BIM pelo setor da construção está a crescer em todo o mundo. Esta metodologia 
centrada na partilha de informação entre os diferentes intervenientes no processo construtivo, 
permitirá no futuro incrementar a produtividade do setor. Com a metodologia BIM pretende-
se obter uma visão global das infraestruturas, criando uma base de informação que poderá ser 
utilizada ao longo do seu ciclo de vida, mas que impõe alterações na forma como estes são 
concebidos, construídos e geridos. A metodologia BIM tem por suporte a modelação 3D das 
estruturas e uma base de dados que incorpora informação sobre as diversas caraterísticas dos 
diferentes materiais utilizados. Após a conclusão da obra a informação produzida fica 
disponível para o dono de obra no sentido de ter uma ferramenta que o ajude a efetuar a 
gestão da manutenção da mesma (7ª dimensão do BIM), nomeadamente, em termos de 
programação de intervenções durante a vida da estrutura. 
Todavia, para que os sistemas BIM possam contribuir de uma forma válida durante todo o 
tempo de vida da estrutura em termos de gestão da manutenção é necessário que haja 
instrumentação que permita monitorizar e dar informação sobre o estado de degradação dos 
diferentes materiais no sentido de suportar as decisões de manutenção e de posterior 
quantificação dos resíduos que serão gerados. Por outro lado, numa perspetiva económica as 
decisões de reparação envolvem custos que a metodologia BIM pode ajudar a minimizar quer 
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por permitir uma programação atempada quer pela valorização dos resíduos gerados. Neste 
trabalho a monitorização foi feita com recurso a sondas embebidas que permitem uma leitura 
contínua de parâmetros eletroquímicos, tais como, a resistividade do betão, potencial e 
velocidade de corrosão das armaduras e resistência de polarização linear, que também são 
úteis na monitorização de estruturas sujeitas a cloretos [170]. O funcionamento dos sistemas 
foi validado em ambiente laboratorial e numa ETAR em operação. 
 
8.2. Parte Experimental 
a) Sistema de monitorização 
Os sistemas de monitorização utilizados são constituídos por sondas que são inseridas dentro 
das estruturas, tendo sido o seu desenho apresentado noutro trabalho [142], que permitem 
determinar a resistividade iónica do betão, o potencial e velocidade de corrosão da armadura. 
A resistividade iónica do betão mede a maior ou menor capacidade que um betão tem para 
permitir o transporte de iões agressivos para o seu interior, função da porosidade. Este 
parâmetro apresenta uma grande variabilidade devido à heterogeneidade do próprio material, 
no entanto permite definir o risco de corrosão das armaduras. 
A resistividade do betão pode ser medida através da utilização de elétrodos inseridos no 
betão, conhecida pela técnica dos dois elétrodos. O pressuposto desta técnica é a criação de 
um campo elétrico alternado entre elétrodos, podendo a resistividade ser medida a duas 
profundidades, através da criação de um campo elétrico alternado entre os elétrodos, em aço 
inox, à mesma profundidade, criando uma corrente e medindo a diferença de potencial. A 
fórmula seguinte traduz a relação entre a resistência medida pelos elétrodos e a resistividade 
do betão [217]: 
 ρ = 2πaR (35) 
sendo "a" a distância entre elétrodos. 
Para betões expostos à ação dos cloretos existem limites comummente aceites que definem 
valores a partir dos quais ocorrem alterações significativas na porosidade do betão, que 
permitem uma maior condutividade iónica com consequências para a proteção das armaduras. 
Na Tabela 18 apresenta-se o risco de corrosão das armaduras em função dos valores da 
resistividade do betão exposto à ação de cloretos [11], [217]. 
Tabela 18 - Resistividade - risco de corrosão [11]. 
 
Resistividade (kOhm.cm) Risco de corrosão
R > 20 Negligenciável
20 > R > 10 Baixo
10 > R > 5 Elevado




No caso específico do ataque por sulfatos as reações que ocorrem conduzem a uma redução 
da porosidade betão. Segundo Ikumi et al, a difusividade efetiva dos iões sulfato no betão 
reduz-se pela sua precipitação nos poros, bloqueando-os pela formação da etringite, 
reduzindo a mobilidade iónica e conduzindo ao aumento da resistividade [213]. Este processo 
tem um caráter cíclico, na medida em que a sua progressão envolve o transporte iónico e a 
degradação mecânica, fenómenos que interagem entre si. Deste modo a progressão dos iões 
sulfato para o interior do betão é um processo iterativo criando um padrão de múltiplas 
camadas, estando a camada exterior degradada e o interior dos elementos em bom estado 
[91].  
A velocidade de corrosão das armaduras foi monitorizada através de um sistema de medição 
da corrosão constituído por dois pares de elétrodos (um par de aço corrente como as 
armaduras e outro par de aço inox AISI 304), um elétrodo de referência de grafite 
(pseudorreferência) e uma ligação à armadura. Este sensor permite medir a velocidade de 
corrosão das armaduras, através da técnica da Resistência de Polarização Linear (LPR) [142].  
O potencial de corrosão mede a tendência que um metal tem para reagir com o meio 
envolvente ou eletrolítico. No caso do betão armado mede a possibilidade que a armadura 
inserida no betão tem para reagir. Na Tabela 19 apresenta-se uma relação entre o potencial 
de corrosão, Ecorr, e o risco de corrosão associado [139].  
Tabela 19 - Potencial - rico de corrosão [137]. 
 
 
A técnica da resistência de polarização linear permite medir a taxa de corrosão das 
armaduras do betão, através da determinação da taxa de corrosão instantânea. Esta medida 
relaciona-se com a intensidade de corrente de corrosão (icorr), conforme apresentado na 
equação seguinte [7], [189]. 
 𝑅𝑝 =
𝛽𝑎𝛽𝑐
2,3 𝐴 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 (𝛽𝑎+𝛽𝑐)
 (36) 
Na equação 2 a área da armadura é designada por A e a e c são os parâmetros Tafel 
relativos aos processos de corrosão anódicos e catódicos, respetivamente. A relação entre a 
c /2,3/(a +c) varia entre 26 mV, quando o processo de corrosão das armaduras está ativo, 
e 52 mV, para armadura no estado passivo [9]. Na Tabela 20 apresenta-se o risco de corrosão 
das armaduras em função da intensidade de corrente de corrosão. 
Potencial de corrosão (mV) Risco de corrosão
Ecor r  > -200 Baixo (inferior a 10%)
-200 > Ecor r  > -350 Intermédio
Ecor r  < -350 Alto (superior a 90%)
Ecor r  < -500 Corrosão severa
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Tabela 20 - Risco de corrosão em função da intensidade de corrente de corrosão [5]. 
 
 
A resistência de polarização é determinada fazendo variar o potencial entre –10 e +10 mV, em 
torno do potencial de corrosão, medindo a intensidade de corrente que circula entre a 
armadura e o elétrodo auxiliar. Para impor um potencial constante é utilizado um 
potencióstato ligado a um elétrodo de referência estável que permite medir o potencial da 
armadura. A utilização deste método implica conhecer a área da secção de armadura que 
serve de base para a leitura da resistência da polarização. No presente caso, o sistema utiliza 
elétrodos de aço com 30 mm de comprimento e 6 mm de diâmetro. 
b) Ensaios laboratoriais 
Os ensaios, realizados em laboratório, decorreram ao longo de cerca de 25.000 horas (cerca 
de três anos), com recurso a quatro conjuntos de três provetes de betão armado, cada 
conjunto com o seu tipo de armadura, cujas dimensões são de 400×300×150 mm3. Os provetes 
foram armados com uma malha constituída por três varões de aço nervurado de 10 mm de 
diâmetro, separados entre si de 100 mm e cruzada com outros três varões iguais e espaçados 
de 150 mm. A armadura foi colocada de forma a garantir uma camada de recobrimento de 50 
mm. Utilizaram-se armaduras correntes sem tratamento, galvanizada, revestida com tinta 
acrílica e sujeitas a proteção catódica. Os provetes foram expostos ao ataque por sulfatos 
através do contacto direto com solução de sulfato de sódio (2,5%) e sulfato de magnésio (2,5%) 
contida num recipiente construído com placas de polimetacrilato de metil (PMMA) e parafusos 
metálicos, com tampa, mas sem fundo, conforme o provete apresentado na Figura 77. 
 
Figura 77 - Provete de betão testado em laboratório. 
 
Para a monitorização dos provetes recorreu-se aos dois tipos de sondas, embebidas no betão 
durante a betonagem, que permitem a medição da resistividade do betão, do potencial de 
Corrente de corrosão (Icorr) Risco de corrosão
Icorr < 0,1 μA/cm2 Negligenciável
Icorr 0,1 - 0,5 μA/cm2 Baixo
Icorr 0,5 - 1,0 μA/cm2 Elevado
Icorr > 1,0 μA/cm2 Muito elevado
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corrosão das armaduras e da resistência de polarização linear. Em paralelo com a 
monitorização eletroquímica foram retiradas amostras de pó de betão a diversas 
profundidades ao longo do estudo. Estas amostras foram caraterizadas por fluorescência de 
raios X, de modo a quantificar o nível de contaminação por sulfatos do betão da camada de 
recobrimento ao longo do ensaio. 
c) Ensaios na estação de tratamento de águas residuais (ETAR) 
A ETAR de Portalegre, cuja construção terminou no ano 2000, funciona de acordo com o 
princípio das lamas ativas, sendo constituída por vários órgãos entre os quais se destacam o 
Pré-tratamento, Reator Biológico, Recirculação de Lamas e Decantador Secundário, conforme 
pode ser observado através da Figura 78. 
 
Figura 78 - Planta da ETAR de Portalegre. 
 
Para os ensaios na ETAR recorreu-se à medição da resistividade iónica do betão. As sondas 
foram instaladas em três equipamentos da ETAR com ambientes diferentes. Para a instalação 
das sondas foram efetuadas perfurações nas paredes de betão existentes, de fora para dentro, 
com o diâmetro das sondas. Os furos efetuados foram posteriormente selados pelo exterior. O 
sistema 1 foi instalado no poço de bombagem, numa zona onde o betão está exposto a gases 
provenientes de lamas. O sistema 2 foi colocado numa das paredes da caixa de recirculação 
de lamas, estando este betão exposto ciclicamente às lamas provenientes do decantador 
secundário. A última sonda foi instalada no decantador secundário numa zona 
permanentemente submersa com águas já tratadas neste órgão. Na Figura 79 apresentam-se 




Figura 79 - Locais onde estão localizados os sensores. 
 
Independentemente dos locais onde os sensores estão instalados, pode afirmar-se que estes 
elementos de betão armado estão sujeitos ao ataque químico do efluente da ETAR numa das 
suas faces. Deste modo o betão destes equipamentos enquadra-se, de acordo com a NP EN 
206-1 [37], na classe de exposição ambiental XA, ou seja, betão sujeito a ataques químicos, 
sendo o grau de exposição variável em função da carga química do efluente na respetiva fase 
de tratamento. 
 
8.3. Resultados e discussão 
a) Provetes em laboratório 
Na Figura 80 apresenta-se a variação do teor de sulfatos, em percentagem, por camada de 10 
mm de espessura de betão de recobrimento, em função do tempo. A primeira observação é 
que ao longo de dois anos de ensaio só houve variação significativa da concentração de 
sulfatos na camada mais superficial dos provetes ensaiados. Nesta camada verificou-se um 
aumento da concentração de sulfatos no primeiro ano, havendo depois uma estabilização do 
seu teor. Nas camadas mais interiores os resultados evidenciam que não houve aumento do 
teor em sulfatos, o que indicia a existência de um mecanismo de bloqueio à penetração dos 
sulfatos. Este resultado é semelhante ao obtido por Sun et al. [212] que indica que é na 
camada superficial que se concentram os sulfatos, consequência da redução da sua difusidade 




Figura 80 - Variação da concentração de sulfatos por profundidade ao longo do tempo. 
 
Através da observação visual, ver figura 81, foi possível verificar que na camada superficial 
dos provetes, imersa em solução de sulfato de sódio e magnésio, a degradação se manifesta 
por descamação, fragmentação e amolecimento, conduzindo à redução da resistência 
superficial, fenómeno descrito por Ikumi et al. [91]. Todavia, e com base nos resultados já 
referidos, parece que é muito baixa a velocidade de difusão dos sulfatos, o que sugere que se 
terá desenvolvido um mecanismo de bloqueio que poderá ser consequência da formação de 
uma camada de hidróxido de magnésio (brucite), que na ausência de ações mecânicas se 
manteve intacta formando uma barreira, mecanismo descrito por Neville [218]. Em paralelo 
com este efeito, temos a formação de sulfato de cálcio hidratado (gesso), cujo processo 
poderá ter originado uma situação de equilíbrio químico por défice de fornecimento de 
sulfatos, cessando a progressão da penetração dos sulfatos. Estes efeitos podem ser 
observados na Figura 82, onde se apresenta uma camada translúcida de sais retirada da 
superfície exposta do betão e eflorescências ricas em sulfatos e cálcio nas faces laterais dos 
provetes. 
 


























Figura 82 - Camada de hidróxido de magnésio (esquerda) e eflorescência de sais (direita).  
 
A existência de uma barreira à progressão dos sulfatos pode ser confirmada pela análise da 
Figura 83 onde se apresenta a variação da resistividade de betão, ao longo do tempo de 
ensaio, a 10 e 30 mm de profundidade. Efetivamente, a resistividade do betão a 10 mm de 
profundidade, ao longo dos primeiros 400 dias apresenta um aumento gradual de intensidade, 
estabilizado a partir desta data. Em relação à camada de betão mais interior, a 30 mm de 
profundidade, pode observar-se que a resistividade aumenta ao longo do ensaio, apresentado 
valores nominais superiores. Um aumento da resistividade é um sinal da menor mobilidade 
iónica e de uma menor disponibilidade iónica, logo o seu aumento está associado a uma maior 
proteção das armaduras. 
 
Figura 83 - Variação da resistividade de betão, ao longo do ensaio em dias, a 10 e a 30 mm de 
profundidade. 
 
Os valores da variação da resistência de polarização e do potencial de corrosão das armaduras 
inseridas no betão ao longo do tempo está representado na Figura 84,onde são apresentados 
resultados da monitorização de provetes com armaduras galvanizadas, revestidas e sem 
proteção. Da análise da variação destes parâmetros verifica-se que o potencial de corrosão se 
mantém estável ao longo do ensaio, num nível que se pode associar a um risco baixo de 
corrosão. Destaca-se o potencial das armaduras galvanizadas que apresentam valores baixos, 
da ordem entre os -300 e os -200 mV vs. grafite, consequência da camada de zinco que 
envolve as armaduras que as torna mais eletronegativas. A variação da resistência de 
polarização das armaduras, ao longo do tempo, revela um aumento contínuo, o que indicia 
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um estado de passivação destas. Estes resultados, que mostram a inexistência de fenómenos 
de corrosão das armaduras, são consequência da existência de um mecanismo de bloqueio à 
penetração dos sulfatos no betão que mantém as armaduras protegidas.  
   
Figura 84 - Variação do potencial de corrosão e da resistência de polarização das armaduras 
galvanizadas, revestidas e sem proteção ao longo do tempo de ensaio. 
 
Nas Figura 85 e Figura 86 compara-se o comportamento dos diferentes tipos de armaduras 
estudados. Nesta figura pode observar-se que a resistência de polarização da armadura 
galvanizada é maior, resultado da camada protetora de zinco. Em relação às restantes 
armaduras observa-se que possuem comportamentos muito similares, numa fase inicial até 
aos 600 dias, começando aí a aumentar a ritmos diferentes. Na mesma figura o segundo 
gráfico permite verificar que o potencial de corrosão das armaduras se manteve estável ao 
longo do ensaio, destacando-se o potencial da armadura galvanizada que apresenta um valor 
mais negativo, consequência da carga elétrica da camada de zinco, conforme já se referiu em 
paragrafo anterior. 
Por outro lado, a formações do gesso e etringite sob a camada superficial do betão, também 
se traduz na formação de fissuras que podem permitir a rutura do betão. Tal situação tem 
sido reportada por outros autores [219], [89]. No presente caso verifica-se a degradação do 
betão superficial por descamação, conforme apresentado na Figura 81. Nestas situações, 
quando existem ações mecânicas que conduzam à remoção da camada degradada, o processo 
de degradação do betão sofre um rápido desenvolvimento. No presente estudo, devido à 
ausência de ações mecânicas que removessem a camada degradada, manteve-se o mecanismo 



































































































































Figura 85 - Variação da resistência de polarização das armaduras protegidas catodicamente, 
galvanizadas, revestidas e sem proteção ao longo do ensaio 
 
 
Figura 86 - Variação do potencial de corrosão das armaduras protegidas catodicamente, galvanizadas, 
revestidas e sem proteção ao longo do ensaio. 
 
Da observação do gráfico da Figura 85, onde é apresentada a variação da resistência de 
polarização, verifica-se que, de facto, a resistência de polarização tende a aumentar a partir 
dos 600 dias. Esta situação é comum para estruturas que não estão sujeitas a ações agressivas 
de corrosão, já que a resistência de polarização tende a aumentar ao longo do tempo devido 
a fenómenos de consolidação da passividade do aço. Neste caso, tal situação verifica-se 
durante o período do ensaio, não sofrendo influência da frente de penetração de sulfatos. 
Este efeito também contribui para consolidar a ideia de que existe um bloqueio à penetração 
dos sulfatos, situação que tem efeitos positivos em termos de degradação do betão armado. 
Na Figura 87 apresenta-se o potencial de corrosão de provetes com armaduras galvanizadas e 
sem proteção. Verifica-se que o potencial das armaduras galvanizadas apresenta pequenas 
variações ao longo do tempo, indicando a inexistência de processos de corrosão das 
armaduras. O gráfico relativo às armaduras sem proteção mostra que também estas 
apresentam um comportamento sem grandes variações ao longo do ensaio, especialmente as 
armaduras que se encontram a maior profundidade. A exceção é a armadura mais superficial 
que apresenta variações significativas ao longo do processo, provavelmente resultado de 








































































conforme se mostra na Figura 80, mas mantendo-se numa gama de valores que corresponde a 
baixo risco de corrosão. 
 
Figura 87 - Variação do potencial de corrosão nas diferentes camadas para as armaduras galvanizadas e 
sem proteção em função do tempo. 
 
Após a conclusão dos ensaios procedeu-se à demolição de alguns dos provetes monitorizados 
para inspecionar o seu interior. Na Figura 88 são apresentadas as armaduras (uma galvanizada 
e outra revestida) extraídas dos provetes. Através da observação destas armaduras é possível 
confirmar o seu estado passivo, pois não existem sinais de corrosão.  
  
Figura 88 - Armaduras galvanizadas e revestidas removidas no fim dos ensaios. 
 
b) Estação de tratamento de águas residuais 
Nas figuras seguintes apresentam-se os resultados da monitorização da resistividade do betão 
em três zonas da ETAR de Portalegre, no poço e na caixa de recirculação de lamas e no 
decantador secundário. Pode observar-se que existe uma oscilação sazonal da resistividade 
que ocorre devido à variação da temperatura ao longo do ano [220], [138]. Apesar deste 
efeito, os resultados mostram uma prevalência de valores de resistividade baixos, indicando a 


















































Figura 89 - Resistividade a 1 e 3 cm de profundidade - Poço de recirculação de lamas. 
 
 
Figura 90 - Resistividade a 1 e 3 cm de profundidade - Caixa de recirculação de lamas. 
 
 
Figura 91 - Resistividade a 1 e 3 cm de profundidade - Decantador secundário. 
 
Na Tabela 21 apresentam-se os resultados do teor em sulfatos. As análises efetuadas ao pó, 
extraído de carotes de betão retiradas de zonas próximas das sondas, mostram que é no 
interior do poço de recirculação de lamas que existe maior concentração de sulfatos.  
No poço de recirculação de lamas, a conjugação da resistividade e da concentração de 
sulfatos indica a existência de um processo de degradação mais avançado, facto que pode ser 
constatado pela observação direta do estado do betão na face interior deste equipamento. Na 
Figura 92 pode observar-se que a face interior do betão, lado direito da foto, está em 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 92 – Carotes extraidos do poço de recirculação de lamas. 
 
8.4. Conclusões 
Com base nos resultados apresentados, relativos à monitorização de provetes de betão 
armado em laboratório e nas estruturas físicas da ETAR de Portalegre, pode concluir-se que: 
- Os sulfatos, sendo iões que promovem a degradação do betão e em consequência a 
despassivação do aço, quando conjugados com os iões cálcio presentes no cimento, e na 
ausência de ações mecânicas que remova a superfície degradada, podem criar uma barreira 
que inibe a progressão da sua frente de ataque, como se verificou nos ensaios de laboratório; 
- Os sistemas de monitorização instalado nos provetes do laboratório, que compreende a 
obtenção de medidas da resistividade do betão, do potencial e velocidade de corrosão do aço, 
permitem acompanhar o processo de degradação do betão exposto ao ataque por sulfatos, 
que numa fase inicial se reflete pelo aumento da resistividade do betão, indicando a 
existência de um mecanismo de bloqueio da condutividade iónica, informação esta que 
poderá ser útil para os responsáveis da manutenção de estruturas, pois a informação é 
compatível com a evolução e estabilização deste processo de degradação. Conjugando os 





































































superiores a 5 kOhm.cm a partir dos 300 dias, indicando uma baixa condutividade iónica do 
betão, e que o potencial de corrosão se situa em valores superiores a -200 mV vs. grafite, 
zona em que o aço se encontra no estado passivo, pode concluir-se que o sistema se encontra 
protegido;  
- Os resultados da resistência de polarização, crescentes ao longo do tempo, indicam que a 
intensidade de corrente de corrosão tende para valores baixos, mostrando que os riscos de 
corrosão das armaduras são negligenciáveis, o que foi comprovado no fim dos ensaios através 
da observação das armaduras; 
- O cruzamento da informação obtida através da observação visual da camada superficial do 
betão, das amostras de betão recolhidas, dos sistemas de monitorização, que envolveram a 
monitorização da resistividade, do potencial de corrosão e da resistência de polarização, 
permitem determinar o risco de corrosão das armaduras inseridas no betão; 
- Na ETAR os resultados obtidos indicam que nas estruturas analisadas, em especial no interior 
do poço de recirculação de lamas onde a concentração de sulfatos no betão é maior, poderão 
estar criadas as condições necessárias para o desenvolvimento de fenómenos de corrosão das 
armaduras;  
- Os sensores instalados, tanto em laboratório como na ETAR, mantiveram-se operacionais ao 
longo de todo o ensaio, o que mostra a sua robustez e capacidade para acompanhar a 
evolução ao longo do ciclo de vida das estruturas de betão armado, podendo contribuir para 
dar informações úteis para os processos de manutenção, quando enquadrados num sistema 








Conclusões e trabalho futuro  
Neste capítulo apresentam-se as principais conclusões obtidas através do trabalho de 
investigação que serviu de suporte à presente tese e são indicadas direções para trabalhos 
futuros. 
 
9.1. Principais conclusões 
A digitalização e a automação conduzirão o setor da construção para um novo patamar de 
eficiência, eliminando fatores não fundamentais. Na área da manutenção dos edifícios será a 
metodologia BIM o elemento charneira deste processo de desenvolvimento, através da qual 
será possível integrar de forma progressiva novas ferramentas de trabalho. Esta integração 
terá um impacto muito grande nos custos de gestão das instalações, que correspondem a mais 
de 65% dos custos de operação do edifício.  
A implementação de sistemas de gestão da manutenção, com recurso a sensores de 
monitorização do betão armado, integrado no processo BIM, envolve a utilização de modelos 
3D, sistemas de monitorização e a respetiva interface de interligação. Destes três 
componentes, o desenvolvimento da interface envolve custos relativamente baixos quando 
comparado com os custos da produção dos modelos BIM e da instalação do sistema de 
monitorização. Este processo terá um forte impacto na redução do tempo gasto à procura de 
informação para a implementação de tarefas de manutenção.  
Do ponto de vista da adequação dos sistemas para a sua integração em BIM podem destacar-se, 
pela experiência de utilização e pela fiabilidade de utilização, a monitorização do potencial 
de corrosão, da resistividade iónica do betão e a resistência de polarização. Estas técnicas 
eletroquímicas, juntamente com as soluções de fibra ótica são técnicas que dão garantias de 
funcionamento aos sistemas.  
Para a manutenção, a existência destes novos modelos de gestão da informação facilitará a 
introdução de sistemas de monitorização automatizados, fomentando a utilização de sensores, 
resultado do aumento da capacidade de acomodar e organizar a informação recolhida. Em 
consequência, será possível adquirir e gerir um maior volume de informação, de forma 
contínua no tempo e sem intervenção humana. Este processo de automação tem interesse 
para todo o sistema de gestão dos edifícios, na medida em que permite gerir as variáveis 
ambientais (temperatura, humidade, renovação de ar) dos diferentes espaços, controlar o 
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funcionamento dos diversos equipamentos instalados ou medir e analisar indicadores relativos 
ao estado de conservação de elementos estruturais ou não estruturais. 
Os sistemas de monitorização estrutural apresentados são suscetíveis de serem integrados 
como ferramentas de gestão da manutenção em modelos 3D. A sua incorporação na 
metodologia BIM, apresenta a vantagem adicional de permitir, de forma mais intuitiva, a 
interpretação dos resultados com recurso à localização espacial de cada um dos sensores. Os 
resultados da monitorização de construções em funcionamento demonstram o interesse dos 
dados obtidos para os processos de manutenção e realçam a necessidade da conjugação da 
leitura de dois ou mais parâmetros, de modo a garantir um elevado índice de fiabilidade do 
sistema. 
Os donos de obra do futuro vão querer ter para as suas construções informação integrada, 
estruturada e facilmente acessível. Este desígnio só será alcançado com a utilização de 
plataformas integradoras de informação e sistemas.   
No âmbito da monitorização de estruturas têm vindo a ser desenvolvidos e patenteados um 
vasto número de sistemas de monitorização da degradação de estruturas de betão armado 
que envolvem conjuntos de sondas e elétrodos, com diferentes arranjos, que permitem 
implementar várias técnicas eletroquímicas, tais como, resistência de polarização linear, 
espectroscopia de impedância eletroquímica, ruído eletroquímico, condutividade iónica, no 
sentido de obter informação sobre potenciais e velocidades de corrosão da armadura e 
velocidades de penetração de agentes agressores. Um conjunto muito significativo dos 
sistemas patenteados já apresentam ligações a sistemas eletrónicos dedicados para aquisição, 
processamento e envio dos resultados.  
Neste trabalho, foi possível concluir que a monitorização simultânea da variação, ao longo do 
tempo, do potencial de corrosão do aço da armadura e da sua resistência de polarização 
permitem perceber as várias fases da degradação de estruturas de betão armado, 
especialmente aquelas que ocorrem nas fases iniciais do processo corrosivo, muito relevante 
em contexto real. Neste contexto, foi possível verificar que a deteção da fase de iniciação do 
processo de degradação pode ser identificada com base na monitorização da resistência de 
polarização, ao longo do tempo, sendo que o processo se inicia quando começa a diminuição 
do valor da referida grandeza. Em relação à resistividade do betão, esta permite igualmente 
um acompanhamento eficaz do processo de degradação de estruturas de betão armado, dado 
que a sua variação acompanha tanto o potencial como a resistência de polarização. 
Comparando o comportamento de diferentes soluções de proteção das armaduras face ao 
comportamento das armaduras correntes em ambientes salinos, com recurso a sistemas de 
monitorização, foi possível concluir que o revestimento com tinta acrílica atrasa ligeiramente 
o início da corrosão das armaduras, mas não impede a sua rápida generalização, que as 
armaduras galvanizadas apresentam um bom comportamento a longo prazo, tendo no fim dos 
139 
 
ensaios sinais de corrosão pontual, enquanto a armadura corrente apresentava já corrosão 
generalizada. A proteção catódica permite prolongar a vida útil das estruturas de betão 
expostas a ambientes salinos atrasando a chegada dos iões cloretos à face das armaduras. 
Estes resultados mostram que a monitorização contínua das estruturas de betão armado, com 
a medição da variação do potencial de corrosão do aço da armadura, da sua resistência de 
polarização e da resistividade do betão, permite acompanhar as várias fases do processo de 
degradação do betão armado e identificar o início da fase relativa à corrosão das armaduras. 
Com base nos resultados obtidos, relativos à monitorização de provetes de betão armado em 
laboratório e nas estruturas físicas da ETAR de Portalegre, pode concluir-se que os sulfatos, 
sendo iões que promovem a degradação do betão e em consequência a despassivação do aço, 
quando conjugados com os iões cálcio presentes no cimento, e na ausência de ações 
mecânicas que removam a superfície degradada, podem criar uma barreira que inibe a 
progressão da sua frente de ataque, como se verificou nos ensaios de laboratório. O recurso a 
sistemas de monitorização instalado nos provetes do laboratório, que compreende a obtenção 
de medidas da resistividade do betão, do potencial e velocidade de corrosão do aço, 
permitem acompanhar o processo de degradação do betão exposto ao ataque por sulfatos, 
que numa fase inicial se reflete pelo aumento da resistividade do betão, indicando a 
existência de um mecanismo de bloqueio da condutividade iónica, informação esta que 
poderá ser útil para os responsáveis da manutenção de estruturas, pois a informação é 
compatível com a evolução e estabilização deste processo de degradação. Conjugando os 
resultados dos provetes de betão, em que a resistividade se encontra tipicamente em valores 
superiores a 5 kOhm.cm a partir dos 300 dias, indicando uma baixa condutividade iónica do 
betão, e que o potencial de corrosão se situa em valores superiores a -200 mV vs. grafite, 
zona em que o aço se encontra no estado passivo, pode concluir-se que o sistema se encontra 
protegido.  
Os resultados da resistência de polarização dos provetes, crescente ao longo do tempo, 
indicam que a intensidade de corrente de corrosão tende para valores baixos, mostrando que 
os riscos de corrosão das armaduras são negligenciáveis, o que foi comprovado no fim dos 
ensaios através da observação das armaduras. O cruzamento da informação obtida através da 
observação visual da camada superficial do betão, das amostras de betão recolhidas, dos 
sistemas de monitorização, que envolveram a monitorização da resistividade, do potencial de 
corrosão e da resistência de polarização, permitem determinar o risco de corrosão das 
armaduras inseridas no betão. 
Na ETAR os resultados obtidos indicam que nas estruturas analisadas, em especial no interior 
do poço de recirculação de lamas, onde a concentração de sulfatos no betão é maior, poderão 




Os sensores instalados, tanto em laboratório, com exposição à penetração de cloretos como 
ao ataque por sulfatos, assim como na ETAR, mantiveram-se operacionais ao longo de todos 
os ensaios, o que mostra a sua robustez e capacidade para acompanhar a evolução ao longo 
do ciclo de vida das estruturas de betão armado, podendo contribuir para a obtenção de 
informações úteis para os processos de manutenção, quando enquadrados num sistema que 
permita a gestão da informação recolhida. 
 
9.2. Direções para trabalhos futuros 
Os trabalhos a desenvolver no futuro terão como objetivo o aprofundamento da 
automatização da monitorização de estruturas de betão armado e o desenvolvimento de 
ferramentas de gestão da manutenção articuladas com os modelos BIM. 
Em relação ao primeiro tópico, o objetivo será o desenvolvimento de sistemas mais 
autónomos, em termos de leituras de parâmetros eletroquímicos, com sistemas de alerta 
automático para situações em que se identifiquem anomalias de funcionamento ou em que os 
resultados das leituras se encontrem fora dos parâmetros previamente definidos.  
O segundo ponto diz respeito à necessidade de desenvolver ferramentas de gestão da 
manutenção que incorporem a informação recolhida através dos sistemas de monitorização de 
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Estes anexos apresentam, de uma forma sucinta, imagens e resultados relativos aos ensaios 
que serviram de suporte a esta tese. 
Anexo A – Imagens e resultados dos ensaios com cloretos. 
Anexo B - Imagens e resultados dos ensaios com sulfatos. 











Anexo A – Ensaios com cloretos 
    
Figura A1 – Os sensores. 
 
 
    
Figura A2 – Os sistemas de medição e recolha de dados. 
 
 
    










    
Figura A4 – Betonagem dos provetes. 
 
 
    
Figura A5 – Instalação dos provetes no laboratório. 
 
 
    










    
Figura A7 – Furação para extração de pó de betão para análise no XRF. 
 
 
    
Figura A8 – Sensores extraídos dos provetes após os ensaios. 
 
 
    













Rp (kOhm) Ecorr (mV)
3 cm Armadura
0 1,72 0 -295,23
14 1,47 14 -281,38
43 0,84 43 -321,38
56 1,23 56 -244,06
63 1,30 63 -234,16
84 1,31 84 -201,27
92 1,38 92 -187,34
138 1,61 138 -172,19
183 1,86 183 -179,39
190 1,99 190 -164,22
190 1,99 190 -163,64
198 1,96 198 -186,63
205 1,99 205 -217,43
212 1,27 212 -374,43
219 2,43 219 -371,62
226 1,28 226 -382,02
233 1,89 233 -300,56
240 1,41 240 -330,42
250 1,79 250 -297,75
265 1,47 265 -334,45
278 1,67 278 -306,95
300 1,43 300 -320,55
329 1,48 329 -298,93
411 1,61 411 -259,14
448 0,97 448 -376,42
449 1,06 449 -365,19
492 0,46 492 -543,70
504 0,49 504 -530,45
510 0,52 510 -513,76










Rp (kOhm) Ecorr (mV)
3 cm Armadura
0 1,50 0 -275,31
14 0,96 14 -312,19
43 0,51 43 -331,17
56 0,59 56 -303,58
63 0,70 63 -294,56
84 0,68 84 -239,19
92 0,82 92 -233,08
138 0,77 138 -234,54
183 0,93 183 -203,43
190 0,99 190 -200,28
198 0,85 198 -250,07
205 0,85 205 -244,09
212 0,79 212 -299,17
219 0,82 219 -284,05
226 0,84 226 -281,72
233 0,68 233 -353,49
240 0,72 240 -299,73
250 0,73 250 -299,62
265 0,64 265 -337,28
278 0,67 278 -320,73
300 0,68 300 -312,72
329 0,66 329 -292,90
411 0,52 411 -358,86
448 0,47 448 -377,21
449 0,49 449 -375,07
456 0,47 456 -372,19
492 0,36 492 -402,19
504 0,29 504 -482,47
510 0,27 510 -503,36
525 0,23 525 -537,50
636 0,23 636 -601,72










Rp (kOhm) Ecorr (mV)
3 cm Armadura
64 0,15 64 -803,87
83 0,14 83 -760,39
98 0,16 98 -777,90
138 0,18 138 -811,52
184 0,24 184 -897,76
191 0,24 191 -871,57
197 0,22 197 -957,22
205 0,24 205 -1070,24
212 0,25 212 -1063,16
219 0,25 219 -1007,30
226 0,26 226 -1042,40
233 0,27 233 -1040,07
243 0,25 243 -1071,32
250 0,26 250 -942,48
265 0,30 265 -864,73
278 0,28 278 -861,46
301 0,28 301 -809,57
329 0,25 329 -816,79
449 0,37 449 -171,54
492 0,13 492 -1207,33
505 0,13 505 -1208,80
510 0,13 510 -1139,40
525 0,13 525 -1178,16










Rp (kOhm) Ecorr (mV)
3 cm Armadura
14 14 -33,56
55 2,29 55 31,11
63 2,32 63 20,73
138 3,21 138 53,45
184 3,55 184 -2,97
190 3,73 190 -5,50
198 3,76 198 -5,34
205 3,83 205 -6,52
212 3,98 212 -15,37
219 4,22 219 -11,75
226 4,23 226 -8,94
233 4,60 233 -13,62
240 3,10 240 5,55
240 3,23 240 19,99
250 4,50 250 -12,38
250 4,40 250 -8,10
265 4,56 265 -14,65
278 4,38 278 -7,34
301 4,67 301 -24,43
329 4,57 329 -33,15
413 2,96 413 -71,31
448 2,78 448 10,67
449 3,85 449 19,54
455 4,31 455 14,48
492 4,07 492 -6,98
504 3,25 504 -110,17
510 2,77 510 -171,70
525 1,68 525 -335,55
593 1,84 593 -380,30
636 1,47 636 -462,68












3 cm Armadura 3 cm 1 cm
0 0,93
14 0,67 14 44,27 3,58 63,67
43 0,70 43 80,46 40,57 69,82
63 0,75 63 78,75 42,56 73,98
84 0,72 84 99,10 65,18 91,84
93 0,71 93 95,25 64,92 86,57
97 0,74 97 95,43 65,54 87,17
141 0,77 141 90,04 65,92 103,81
183 0,88 183 71,72 51,72 88,95
191 0,89 191 70,46 49,88 89,85
197 0,87 197 71,46 49,08 89,09
205 0,87 205 73,39 50,48 91,64
212 0,94 212 67,83 46,23 85,24
219 0,96 219 66,53 44,25 84,34
226 1,01 226 68,39 44,18 83,59
233 1,08 233 65,13 42,50 82,03
240 0,98 240 70,76 44,65 90,99
250 1,08 250 63,92 39,37 81,95
265 0,97 265 63,95 38,38 81,54
278 0,97 278 62,55 37,75 80,90
300 0,99 300 57,01 34,87 79,51
329 0,92 329 55,47 33,15 -310,56
408 0,80 408 43,41 -319,52 -301,84
439 0,52 439 -111,90 -325,23 -308,20
449 0,64 449 -53,22 -354,51 -297,66
456 0,67 456 -10,26 -359,71 -304,47
492 0,73 492 28,18 -363,76 -284,61
504 0,78 504 47,11 -363,78 -283,21
510 0,38 510 -235,95 -367,32 -321,19
525 0,32 525 -287,81 -346,24 -326,60
594 0,37 594 -341,79 -357,28 -358,22
636 0,39 636 -350,56 -358,20 -324,56












Rp (kOhm) Ecorr (mV)
3 cm Armadura
0 1,06 0 -54,94
14 0,92 14 46,53
43 0,86 43 44,65
63 0,98 63 28,99
84 0,91 84 49,01
93 0,93 93 42,53
97 0,96 97 44,81
141 0,98 141 13,45
183 1,18 183 26,58
191 1,14 191 26,20
197 1,10 197 23,73
205 1,19 205 22,92
212 1,19 212 15,95
219 1,20 219 14,41
226 1,13 226 12,84
233 1,19 233 9,38
240 1,16 240 13,53
250 1,25 250 7,33
265 1,22 265 6,34
278 1,25 278 3,35
300 1,14 300 4,02
329 1,34 329 -1,60
408 1,19 408 -20,85
439 1,05 439 -20,38
449 1,18 449 -20,61
492 1,02 492 -19,54
504 1,03 504 -17,61
510 0,98 510 -19,54
525 0,96 525 -19,44
594 1,21 594 -260,52





Tabela A7 – Potencial e resistência de polarização linear (provete S3) 
  
Rp (kOhm) Ecorr (mV)
3 cm Armadura
0 0,82 0 20,72
14 0,60 14 55,13
43 0,58 43 61,47
63 0,64 63 59,12
84 0,62 84 84,52
93 0,65 93 75,57
97 0,63 97 75,74
141 0,74 141 72,41
183 0,87 183 53,85
191 0,91 191 56,24
197 0,78 197 60,22
205 0,83 205 49,50
212 0,91 212 47,99
219 0,88 219 48,80
226 0,92 226 32,86
233 0,99 233 36,39
240 0,88 240 41,00
250 0,97 250 39,49
265 0,95 265 33,94
278 0,99 278 36,48
300 0,98 300 9,98
329 1,08 329 25,22
408 0,92 408 22,72
439 0,92 439 17,03
449 0,92 449 7,89
456 0,96 456 11,89
492 0,45 492 -202,50
504 0,45 504 -203,86
510 0,43 510 -236,31
525 0,39 525 -233,74
594 0,42 594 -291,56
636 0,85 636 -211,72





Anexo B – Ensaios com sulfatos 
    
Figura B1 – Os provetes. 
 
 
    
Figura B2 – A preparação da solução de sulfatos de sódio e de magnésio. 
 
 
    










    
Figura B4 – Provetes após os ensaios. 
 
 
    
Figura B5 – Provetes após remoção de camada superficial solta. 
 
 
    






















































Tabela B2 - Potencial de corrosão e resistência de polarização das armaduras galvanizadas ao longo do 
tempo de ensaio 
 
  
Tempo (dias) Temperatura (ºC) Ecorr (mV) Rp kOhm
5 23,8 -242,9 6,61
21 20,7 -279,6 5,78
36 24,1 -295,0 5,14
40 19,8 -293,2 5,33
49 21,3 -294,8 5,18
118 26,0 -260,6 4,77
141 21,4 -253,87 401,50
160 25,0 -213,80 301,00
176 27,1 -243,51 374,30
176 30,0 -248,29 341,30
198 29,7 -243,95 333,50
203 28,0 -242,47 343,60
211 29,6 -243,67 306,30
218 30,8 -239,06 315,30
219 29,7 -239,11 319,50
222 30,3 -238,95 347,90
223 29,6 -237,52 323,70
232 32,8 -236,81 314,00
236 32,7 -236,47 315,30
246 33,1 -236,85 320,10
247 27,8 -235,16 328,60
272 29,5 -234,98 339,70
272 32,2 -235,52 324,40
280 30,6 -235,62 323,60
280 33,6 -235,42 337,60
296 31,3 -233,39 334,20
314 28,7 -209,62 270,20
331 24,9 -234,58 402,70
338 24,4 -231,47 418,20
348 26,5 -236,27 469,80
355 26,1 -240,22 477,40
369 16,0 -245,45 525,80
376 21,7 -240,74 490,60
383 22,5 -244,37 475,70
386 23,1 -244,11 449,40
404 19,6 -246,01 490,50
406 18,8 -246,45 467,60
411 19,6 -245,68 495,70
414 19,4 -247,03 483,00
420 19,0 -247,12 506,00
425 19,4 -248,70 482,50
428 18,3 -249,29 495,00
432 21,0 -250,38 503,50
434 20,6 -249,82 477,20
446 20,0 -251,22 464,60
448 21,3 -250,27 492,90
467 19,5 -251,47 479,30
497 22,4 -254,15 453,50
500 20,5 -253,28 437,50
525 25,6 -254,50 427,30
537 22,5 -254,02 471,90
539 24,3 -257,17 447,70
551 26,0 -268,72 393,10
593 32,9 -247,24 359,40
597 30,9 -246,84 365,10
723 20,0 -244,57 567,40
726 24,3 -246,00 567,00
737 24,2 -248,07 565,40
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Tabela B3 - Potencial de corrosão e resistência de polarização das armaduras revestidas ao longo do 
tempo de ensaio 
 
  
Tempo (dias) Temperatura (ºC) Ecorr (mV) Rp kOhm
5 21,9 -17,2 9,61
21 20,3 -18,4 6,22
35 22,3 -17,7 3,80
40 19,8 -16,8 3,59
49 20,2 -15,6 3,09
91 22,2 -10,2 2,31
141 22,3 -13,86 54,80
160 23,7 -12,98 49,20
169 29,7 -11,64 33,80
176 28,8 -15,42 36,70
197 28,9 7,73 35,10
202 29,3 17,88 36,90
210 32,8 28,08 24,10
218 29,5 31,03 24,00
219 29,2 30,68 23,90
222 28,5 29,73 24,80
223 28,2 29,57 25,20
232 32,8 33,54 21,90
232 35,3 34,27 20,80
246 31,2 30,71 51,10
247 33,3 30,60 51,90
271 31,6 30,86 48,40
272 31,3 30,74 48,00
279 32,6 31,27 48,80
280 32,7 31,57 48,80
293 34,2 30,58 59,60
308 28,2 25,92 82,00
317 30,3 26,29 141,40
330 26,4 1,56 147,50
338 25,5 -5,64 153,00
341 24,4 -7,13 155,00
348 23,6 -10,31 152,10
355 22,3 -10,74 146,30
362 24,1 -11,69 141,30
381 21,2 -13,71 144,40
383 22,3 -13,04 140,60
386 22,0 -12,63 124,70
404 19,3 -13,70 135,40
406 19,5 -12,92 130,00
420 18,8 -13,62 135,80
464 21,7 -9,51 106,70
497 22,6 63,38 98,00
597 30,8 28,99 77,90
673 29,5 21,27 179,70
677 28,8 20,13 189,80
723 20,7 7,60 248,30
737 19,8 1,98 293,50
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Tabela B4 - Potencial de corrosão e resistência de polarização das armaduras sem proteção ao longo do 




Tempo (dias) Temperatura (ºC) Ecorr (mV) Rp kOhm
5 25,1 -60,6 4,88
21 22,0 -66,6 5,41
36 23,6 -59,3 5,86
40 21,7 -58,7 5,95
49 23,0 -61,2 5,89
118 26,7 -72,7 5,29
141 22,5 -76,73 57,00
160 25,3 -99,65 3,07
176 27,6 12,34 52,90
176 29,2 12,51 52,30
198 30,6 2,46 50,50
203 28,2 -0,68 59,30
211 29,9 0,77 55,90
218 31,1 3,25 58,30
219 30,0 1,40 58,40
222 30,8 -1,00 58,20
223 29,1 -1,25 59,10
232 34,6 0,11 55,30
236 33,8 1,67 55,00
246 33,4 -8,13 55,30
247 30,4 -9,85 55,80
272 30,2 -9,07 55,40
272 32,4 -8,91 55,10
280 31,4 -9,23 54,50
280 34,2 -8,97 54,40
296 32,3 -9,50 54,70
309 28,1 -16,05 60,20
320 28,4 -20,32 65,70
331 25,5 -22,04 63,40
338 25,6 -25,54 65,70
348 26,7 -27,15 68,00
362 23,2 -28,28 68,80
383 21,7 -30,77 70,60
383 22,6 -30,82 70,30
386 23,7 -30,66 70,30
404 19,8 -33,78 72,90
411 21,3 -33,97 73,20
425 19,9 -35,72 74,20
428 16,3 -35,15 73,50
432 20,8 -35,45 72,60
464 22,4 -36,70 72,70
597 31,6 -42,20 59,50
673 29,8 -57,59 64,30
677 29,8 -58,95 64,60
723 20,8 -71,25 74,90
726 24,9 -72,68 72,40
737 24,7 -73,60 74,10
1009 32,5 -79,66 221,40
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Tabela B5 - Resistência de polarização das armaduras protegidas catodicamente, galvanizadas, 
revestidas e sem proteção ao longo do ensaio 
 
Provete 3 Provete 6 Provete 9 Provete 12
Dias Prot. Catódica Galvanizada Revestida Sem proteção
5 0,87 6,61 9,61 4,88
21 0,75 5,78 6,22 5,41
35 0,71 3,80
36 5,14 5,86
40 0,73 5,33 3,59 5,95
49 0,72 5,18 3,09 5,89
91 0,68 2,31
118 4,77 5,29
141 6,75 401,50 54,80 57,00
160 6,54 301,00 49,20 3,07
169 7,42 33,80








218 6,83 315,30 24,00 58,30
219 7,13 319,50 23,90 58,40
222 7,29 347,90 24,80 58,20
223 7,48 323,70 25,20 59,10
232 7,07 314,00 21,90 55,30
232 6,94 20,80
236 315,30 55,00
246 7,12 320,10 51,10 55,30
247 6,98 328,60 51,90 55,80
271 6,82 48,40
272 6,66 339,70 48,00 55,40
272 324,40 55,10
279 6,57 48,80












338 7,95 418,20 153,00 65,70
341 8,12 155,00





Provete 3 Provete 6 Provete 9 Provete 12
Dias Prot. Catódica Galvanizada Revestida Sem proteção
348 8,28 469,80 152,10 68,00
355 8,53 477,40 146,30





383 9,95 475,70 140,60 70,60
383 70,30
386 9,98 449,40 124,70 70,30
404 10,50 490,50 135,40 72,90
405 10,60
406 467,60 130,00
411 10,50 495,70 73,20
414 483,00
418 11,00
420 10,20 506,00 135,80
425 10,20 482,50 74,20
425 10,20
428 495,00 73,50


















597 2,59 365,10 77,90 59,50
673 179,70 64,30
677 3,62 189,80 64,60
723 6,06 567,40 248,30 74,90
726 567,00 72,40
737 6,66 565,40 293,50 74,10
1009 25,30 221,40
Resistência de polarização (kOhm)
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Tabela B6 - Potencial de corrosão das armaduras protegidas catodicamente, galvanizadas, revestidas e 
sem proteção ao longo do ensaio 
 
Provete 3 Provete 6 Provete 9 Provete 12
Prot. Catódica Galvanizada Revestida Sem proteção
5 -69,60 -242,87 -0,43 -60,65




40 -293,20 -10,91 -58,68
49 -49,07 -294,76 -11,79 -61,18
91 -11,66
118 -260,62 -72,73
141 -36,05 -253,87 -13,86 -76,73
160 -43,93 -213,80 -12,98 -99,65
169 -24,97 -11,64








218 -2,27 -239,06 31,03 3,25
219 5,08 -239,11 30,68 1,40
222 3,38 -238,95 29,73 -1,00
223 3,87 -237,52 29,57 -1,25
230 6,88
232 9,24 -236,81 33,54 0,11
232 34,27
236 -236,47 1,67
246 8,07 -236,85 30,71 -8,13
247 7,90 -235,16 30,60 -9,85
271 -3,11 30,86
272 -2,96 -234,98 30,74 -9,07
272 -235,52 -8,91
279 -12,65 31,27



















Provete 3 Provete 6 Provete 9 Provete 12
Prot. Catódica Galvanizada Revestida Sem proteção
338 -231,47 -5,64 -25,54
341 -13,67 -7,13
348 -15,44 -236,27 -10,31 -27,15
355 -17,62 -240,22 -10,74





383 -34,45 -244,37 -13,04 -30,77
383 -30,82
386 -33,57 -244,11 -12,63 -30,66
404 -25,23 -246,01 -13,70 -33,78
404 -24,54





425 -21,47 -248,70 -35,72
425 -20,92
428 -249,29 -35,15



















597 -7,99 -246,84 28,99 -42,20
673 -17,88 21,27 -57,59
677 -18,20 20,13 -58,95
723 -63,33 -244,57 7,60 -71,25




Potencial de corrosão (mV)
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Tabela B7 - Potencial de corrosão nas diferentes camadas para as armaduras galvanizadas ao longo do 
tempo 
  
Tempo (dias) Armadura 3 cm 1 cm
5 -242,9 -150,9 -276,2
21 -279,6 -159,6 -343,5
36 -295,0 -160,9 -355,8
40 -293,2 -158,3 -350,0
49 -294,8 -156,9 -346,4
118 -260,6 -123,7 -311,7
141 -253,8 -121,4 -306,9
160 -213,6 -86,4 -250,5
176 -243,5 -119,0 -303,1
176 -248,3 -119,5 -309,9
198 -243,9 -112,7 -302,5
203 -242,5 -109,3 -300,1
211 -243,7 -113,7 -305,0
218 -239,0 -109,0 -300,9
219 -239,1 -109,2 -301,5
222 -238,8 -109,8 -302,6
223 -237,5 -108,6 -301,1
232 -236,7 -121,5 -305,3
236 -236,4 -120,0 -305,4
246 -236,8 -115,6 -306,0
247 -234,7 -114,9 -305,4
272 -235,0 -113,1 -308,5
272 -235,4 -113,9 -309,4
280 -235,5 -115,4 -310,7
280 -235,4 -115,8 -311,0
296 -233,6 -115,2 -311,6
314 -211,6 -73,3 -233,6
331 -236,0 -112,4 -308,9
338 -231,5 -111,3 -307,5
348 -236,3 -108,1 -306,7
355 -243,1 -108,5 -306,6
369 -247,0 -110,7 -304,0
376 -240,8 -113,9 -309,4
383 -244,5 -116,9 -315,0
386 -244,1 -117,3 -316,2
404 -245,9 -119,4 -314,6
406 -246,2 -119,3 -316,2
411 -245,5 -115,5 -315,1
414 -246,8 -116,0 -316,5
420 -247,1 -114,1 -313,6
425 -248,7 -114,8 -318,3
428 -249,1 -115,5 -319,8
432 -250,2 -115,3 -322,1
434 -249,9 -114,9 -321,2
446 -251,0 -115,5 -324,2
448 -250,0 -114,7 -323,3
467 -251,2 -114,5 -326,4
497 -254,0 -120,8 -331,6
500 -253,1 -120,7 -330,9
525 -253,9 -122,0 -335,5
537 -253,8 -117,9 -332,0
539 -256,7 -119,8 -334,9
551 -268,5 -121,6 -339,9
593 -247,2 -121,5 -337,6
597 -246,7 -122,1 -337,6
723 -244,4 -127,2 -336,1
726 -245,7 -128,2 -338,0
737 -247,5 -130,8 -341,3
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Tempo (dias) Armadura 3 cm 1 cm
5 -60,6 -58,6 61,7
21 -66,6 -64,4 -20,1
36 -59,3 -56,8 88,6
40 -58,7 -56,2 29,2
49 -61,2 -55,0 -31,8
118 -72,7 -60,3 45,4
141 -76,7 -69,1 5,9
160 -99,5 -107,6 -20,4
176 12,3 21,6 41,3
176 12,5 21,7 86,3
198 2,4 11,5 37,8
203 -0,7 7,6 -25,5
211 0,8 9,2 8,6
218 3,3 4,6 31,8
219 1,4 4,8 161,8
222 -1,0 4,4 29,8
223 -1,2 4,2 30,9
232 0,1 6,9 26,2
236 1,7 8,1 -3,5
246 -8,1 -4,0 15,2
247 -9,8 -5,8 31,2
272 -9,1 -7,0 -8,8
272 -9,1 -7,0 65,0
280 -9,2 -6,7 22,1
280 -9,0 -6,7 30,3
296 -9,5 -7,5 29,5
309 -16,3 -12,5 52,7
320 -20,3 -18,2 30,5
331 -22,0 -20,4 62,9
338 -25,5 -23,0 165,3
348 -27,1 -25,4 -66,9
362 -28,3 -26,6 -68,3
383 -30,7 -31,5 -89,2
383 -30,8 -31,4 17,3
386 -30,7 -31,0 -131,8
404 -33,8 -34,6 57,6
411 -34,0 -35,0 -70,9
425 -35,7 -37,2 225,0
428 32,2 32,0 30,9
432 -35,4 -36,6 13,0
464 -36,7 -37,7 16,9
597 -42,2 -41,6 -13,1
673 -57,6 -56,2 8,5
677 -59,0 -57,6 22,7
723 -71,3 -70,8 2,6
726 -72,7 -73,0 19,7
737 -73,6 -73,5 18,1
1009 -69,7 -62,1 78,3
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Anexo C – Ensaios na ETAR 
    




Figura C2 – Instalação dos sensores (caixa de recirculação de lamas). 
 
 
    










    
Figura C4 – Sensores acados de instalar (Decantador secundário). 
 
 
    
Figura C5 – Extração de carotes (Poço de recirculação de lamas). 
 
 
    






Tabela C1 – Resistividade iónica do betão ao longo do ensaio 
 
 
PRL 1cm PRL 3cm CRL 1cm CRL 3cm DS 1cm DS 3cm
09/06/11 0,2 0,6 0,2 0,6
09/06/11 0,9 0,7 0,7 1,0 0,9
09/06/11 0,9 0,8 0,7 1,0 0,9
09/06/11 1,0 0,7 0,7 1,0 0,9
10/06/11 1,1 0,8 0,7 1,1 0,9
11/06/11 1,1 0,8 0,8 1,1 1,0
12/06/11 1,1 0,8 0,8 1,1 1,0
13/06/11 0,2 0,7 0,1 0,6 0,2 0,7
13/06/11 0,4 1,8 0,1 1,0
30/06/11 0,2 0,7 0,2 1,2 0,3
05/07/11 0,5 2,5 0,2 1,9
06/07/11 0,5 2,0 0,2 1,8
07/07/11 0,5 1,6 0,2 1,9
08/07/11 0,5 1,7 0,2 1,7
09/07/11 0,5 1,7 0,2 1,6 0,4 1,5
10/07/11 0,5 1,7 0,2 1,5 0,4 1,5
11/07/11 0,5 1,4 0,2 1,3 0,4 1,4
12/07/11 0,6 1,5 0,2 1,5 0,4 1,4
13/07/11 0,6 1,5 0,2 1,5 0,4 1,4
14/07/11 0,5 1,5 0,2 1,4 0,4 1,4
15/07/11 0,5 1,5 0,2 1,5 0,4 1,4
16/07/11 0,5 1,5 0,2 1,5 0,4 1,3
17/07/11 0,6 1,4 0,2 1,3 0,4 1,3
18/07/11 0,6 1,4 0,2 1,3 0,4 1,2
19/07/11 0,7 1,4 0,2 1,3 0,4 1,3
20/07/11 0,6 1,5 0,3 1,4 0,5 1,3
21/07/11 0,6 1,4 0,3 1,4 0,5 1,3
22/07/11 0,7 1,4 0,4 1,4 0,5 1,3
23/07/11 0,8 1,4 0,3 1,3 0,5 1,3
24/07/11 0,8 1,4 0,4 1,4 0,5 1,3
25/07/11 0,8 1,4 0,4 1,4 0,5 1,3
26/07/11 0,8 1,4 0,4 1,4 0,5 1,3
27/07/11 0,9 1,5 0,4 1,4 0,5 1,4
28/07/11 0,9 1,5 0,4 1,4 0,5 1,3
29/07/11 0,9 1,4 0,4 1,3 0,5 1,3
30/07/11 1,0 1,4 0,4 1,3 0,5 1,2
31/07/11 1,0 1,4 0,4 1,3 0,5 1,2
01/08/11 0,8 0,9 0,2 0,9 0,3 0,9
02/08/11 2,0 0,4
03/08/11 2,7 2,1
04/08/11 1,5 1,0 0,3 1,3 0,3 1,2
04/08/11 1,7 2,1 0,4 2,3
05/08/11 1,5 1,9 0,4 2,2 0,4 1,9
06/08/11 1,5 2,0 0,3 2,0 0,4 1,7
07/08/11 1,3 1,7 0,4 1,7 0,4 1,7
08/08/11 1,2 1,6 0,4 1,6 0,5 1,5
09/08/11 1,2 1,6 0,4 1,6 0,5 1,5
10/08/11 1,2 1,6 0,4 1,6 0,5 1,5
11/08/11 1,2 1,5 0,4 1,5 0,5 1,5
12/08/11 1,2 1,4 0,4 1,4 0,5 1,3
13/08/11 1,2 1,4 0,4 1,4 0,5 1,3
14/08/11 1,2 1,4 0,4 1,4 0,5 1,4
15/08/11 1,2 1,5 0,4 1,4 0,5 1,3
16/08/11 1,2 1,4 0,4 1,4 0,5 1,3
17/08/11 1,2 1,4 0,4 1,4 0,5 1,3
18/08/11 1,2 1,4 0,4 1,3 0,5 1,2
19/08/11 1,3 1,5 0,4 1,4 0,5 1,4
20/08/11 1,2 1,4 0,4 1,4 0,5 1,3
21/08/11 1,2 1,3 0,3 1,2 0,5 1,2
22/08/11 1,2 1,4 0,3 1,3 0,5 1,2
23/08/11 1,2 1,3 0,3 1,2 0,5 1,2
24/08/11 1,3 1,4 0,3 1,3 0,5 1,2
25/08/11 1,2 1,3 0,3 1,2 0,5 1,2
26/08/11 1,2 1,3 0,3 1,2 0,5 1,1
27/08/11 1,3 1,4 0,3 1,3 0,5 1,2
28/08/11 1,2 1,4 0,3 1,3 0,5 1,2
29/08/11 1,1 1,4 0,3 1,3 0,5 1,1





30/08/11 1,0 1,2 0,3 1,2 0,5 1,1
19/11/11 0,4 0,7
20/11/11 0,7 0,3 0,7 0,4 0,7
21/11/11 0,7 0,3 0,7 0,3 0,7
22/11/11 0,6 0,2 0,5 0,3 0,5
23/11/11 0,7 0,2 0,6 0,3 0,6
24/11/11 0,7 0,2 0,7 0,3 0,7
25/11/11 0,7 0,2 0,7 0,3 0,7
26/11/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
27/11/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
28/11/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
29/11/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
30/11/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
01/12/11 0,7 0,2 0,6 0,3 0,6
02/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
03/12/11 0,6 0,2 0,5 0,3 0,5
04/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
05/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
06/12/11 0,7 0,2 0,6 0,3 0,6
07/12/11 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
08/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
09/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
10/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
11/12/11 0,6 0,3 0,6 0,3 0,6
12/12/11 0,7 0,3 0,6 0,3 0,6
13/12/11 0,7 0,3 0,7 0,4 0,6
14/12/11 0,7 0,3 0,7 0,3 0,6
15/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
16/12/11 0,7 0,3 0,7 0,4 0,6
17/12/11 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
18/12/11 0,5 0,2 0,5 0,2 0,4
19/12/11 0,4 0,1 0,4 0,2 0,4
20/12/11 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
21/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
22/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
23/12/11 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
24/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
25/12/11 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
26/12/11 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
27/12/11 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
28/12/11 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
29/12/11 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
30/12/11 0,5 0,2 0,5 0,2 0,4
31/12/11 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
01/01/12 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
02/01/12 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
03/01/12 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
04/01/12 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
05/01/12 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
06/01/12 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
07/01/12 0,6 0,2 0,5 0,3 0,5
08/01/12 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
09/01/12 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5
10/01/12 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5
11/01/12 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
12/01/12 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
13/01/12 0,6 0,3 0,6 0,3 0,5
14/01/12 0,6 0,4 0,6 0,3 0,6
15/01/12 0,6 0,4 0,6 0,3 0,5
16/01/12 0,5 0,4 0,5 0,3 0,5
17/01/12 0,6 0,4 0,6 0,3 0,5
18/01/12 0,6 0,3 0,6 0,3 0,5
04/02/12 0,1 0,4 0,2 0,4
05/02/12 0,1 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
06/02/12 0,1 0,7 0,3 0,7 0,3 0,6
07/02/12 0,1 0,7 0,3 0,7 0,3 0,6
08/02/12 0,1 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
09/02/12 0,1 0,5 0,2 0,5 0,2 0,4
10/02/12 0,1 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
11/02/12 0,1 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
12/02/12 0,1 0,5 0,2 0,5 0,3 0,5
13/02/12 0,2 0,6 0,3 0,6
14/02/12 0,1 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
15/02/12 0,1 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5




17/02/12 0,1 0,7 0,2 0,7 0,3 0,6
18/02/12 0,1 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
19/02/12 0,1 0,6 0,2 0,6 0,3 0,6
20/02/12 0,1 0,6 0,2 0,6 0,3 0,5
21/02/12 0,2 0,6 0,3 0,6 0,3 0,5
22/02/12 0,2 0,6 0,4 0,6 0,3 0,6
23/02/12 0,2 0,7 0,3 0,6 0,3 0,6
24/02/12 0,2 0,7 0,4 0,7 0,3 0,6
25/02/12 0,2 0,7 0,5 0,7 0,3 0,6
26/02/12 0,2 0,8 0,5 0,7 0,3 0,7
27/02/12 0,2 0,8 0,5 0,7 0,3 0,7
28/02/12 0,2 0,8 0,4 0,8 0,4 0,7
29/02/12 0,2 0,8 0,3 0,8 0,3 0,7
01/03/12 0,2 0,8 0,3 0,8 0,4 0,7
02/03/12 0,3 0,8 0,3 0,8 0,4 0,8
03/03/12 0,3 0,9 0,3 0,9 0,4 0,8
04/03/12 0,3 0,8 0,3 0,8 0,4 0,8
05/03/12 0,2 0,8 0,3 0,8 0,3 0,7
06/03/12 0,2 0,8 0,3 0,8 0,4 0,8
07/03/12 0,2 0,6 0,4 0,8
08/04/12 0,2 1,0 0,9 1,0 0,5 0,9
09/04/12 0,2 1,1 1,0 1,1 0,5 1,0
10/04/12 0,2 0,8 0,4 0,8 0,4 0,8
11/04/12 0,2 0,8 0,4 0,8 0,4 0,8
12/04/12 0,2 0,9 0,4 0,8 0,4 0,8
13/04/12 0,1 0,7 0,3 0,7 0,3 0,7
14/04/12 0,1 0,7 0,3 0,7 0,3 0,6
15/04/12 0,1 0,8 0,3 0,8 0,4 0,7
16/04/12 0,1 1,0 0,3 0,9 0,4 0,8
17/04/12 0,1 0,9 0,3 0,9 0,4 0,8
18/04/12 0,1 0,8 0,3 0,8 0,4 0,7
19/04/12 0,1 0,8 0,3 0,8 0,4 0,8
20/04/12 0,2 0,9 0,3 0,9 0,4 0,8
21/04/12 0,2 0,9 0,3 0,9 0,4 0,8
22/04/12 0,1 0,9 0,2 0,9 0,4 0,8
23/04/12 0,2 0,9 0,2 0,9 0,4 0,8
24/04/12 0,2 1,0 0,3 1,0 0,4 0,9
25/04/12 0,2 0,7 0,2 0,7 0,3 0,7
26/04/12 0,2 0,8 0,2 0,8 0,4 0,7
27/04/12 0,2 0,7 0,2 0,7 0,3 0,7
28/04/12 0,1 0,7 0,2 0,7 0,3 0,7
29/04/12 0,1 0,8 0,2 0,8 0,4 0,7
30/04/12 0,1 0,9 0,2 0,9 0,4 0,8
01/05/12 0,1 0,8 0,2 0,7 0,4 0,7
02/05/12 0,1 0,8 0,2 0,8 0,4 0,7
03/05/12 0,1 0,9 0,2 0,8 0,4 0,7
04/05/12 0,1 0,9 0,2 0,9 0,4 0,8
05/05/12 0,1 1,0 0,2 0,9 0,4 0,9
06/05/12 0,1 1,0 0,3 1,0 0,5 0,9
07/05/12 0,1 0,9 0,2 0,8 0,4 0,8
08/05/12 0,1 1,2 0,3 1,2 0,5 1,0
09/05/12 0,1 1,6 0,4 1,7 0,6 1,4
10/05/12 0,1 1,6 0,4 1,7 0,6 1,4
11/05/12 0,1 1,5 0,3 1,5 0,5 1,3
12/05/12 0,1 1,6 0,4 1,7 0,6 1,4
13/05/12 0,1 1,6 0,4 1,6 0,6 1,4
14/05/12 0,1 1,6 0,4 1,7 0,6 1,4
15/05/12 0,1 1,7 0,4 1,8 0,6 1,5
16/05/12 0,1 1,7 0,4 1,8 0,6 1,5
17/05/12 0,1 0,9 0,2 0,9 0,4 0,8
18/05/12 0,1 1,1 0,3 1,2 0,4 1,0
19/05/12 0,1 1,1 0,3 1,1 0,4 0,9
20/05/12 0,1 0,9 0,3 1,0 0,4 0,8
21/05/12 0,1 0,9 0,2 0,9 0,3 0,8
22/05/12 0,1 1,0 0,2 1,1 0,4 0,9
23/05/12 0,1 1,2 0,3 1,2 0,4 1,1
24/05/12 0,1 1,2 0,3 1,3 0,5 1,1
25/05/12 0,1 1,3 0,3 1,3 0,5 1,1
26/05/12 0,1 1,1 0,3 1,1 0,4 1,0
27/05/12 0,1 1,1 0,3 1,1 0,4 1,0
28/05/12 0,1 1,1 0,3 1,1 0,4 1,0
29/05/12 0,1 1,1 0,3 1,1 0,4 1,0
30/05/12 0,1 1,2 0,3 1,2 0,4 1,1
31/05/12 0,2 1,3 0,3 1,0 0,5 1,2




02/06/12 0,2 1,4 0,7 0,8 0,5 1,2
03/06/12 0,2 1,3 0,9 0,8 0,4 1,2
04/06/12 0,2 1,2 0,9 0,8 0,4 1,1
05/06/12 0,2 1,3 0,4 1,1
06/06/12 0,2 1,3 1,0 0,9 0,5 1,2
07/06/12 0,2 1,2 1,0 1,0 0,4 1,1
08/06/12 0,2 1,1 0,5 0,9 0,4 1,0
09/06/12 0,2 1,1 0,5 0,9 0,4 1,0
10/06/12 0,2 1,3 0,5 1,1 0,5 1,1
11/06/12 0,2 1,3 0,4 1,1 0,4 1,1
12/06/12 0,2 1,1 0,4 0,9 0,4 1,0
13/06/12 0,2 1,2 0,4 1,0 0,4 1,1
14/06/12 0,2 1,1 0,4 1,0 0,4 1,0
15/06/12 0,3 1,2 0,4 1,1 0,4 1,1
16/06/12 0,3 1,2 0,4 1,1 0,4 1,1
17/06/12 0,3 1,3 0,4 1,1 0,4 1,1
18/06/12 0,4 2,1 0,5 1,6 0,3 0,0
19/06/12 0,3 1,1 0,4 1,1 0,4 1,1
20/06/12 0,3 1,1 0,4 1,1 0,4 1,0
21/06/12 0,4 1,2 0,4 1,2 0,4 1,1
22/06/12 0,3 1,1 0,4 1,1 0,4 1,0
23/06/12 0,3 1,1 0,4 1,1 0,4 1,0
24/06/12 0,3 1,2 0,4 1,2 0,4 1,1
25/06/12 0,3 1,3 0,4 1,3 0,5 1,3
26/06/12 0,3 1,4 0,5 1,5 0,5 1,8
27/06/12 0,4 2,0 0,5 1,7 0,4 2,4
28/06/12 0,3 1,3 0,4 1,3 0,4 1,2
29/06/12 0,4 1,0 0,4 1,0 0,4 1,0
25/07/12 0,5 0,7 0,3 0,5 0,4 0,8
27/07/12 0,9 2,0
28/07/12 0,8 3,0 0,4 1,1 0,5 2,4
29/07/12 0,7 2,8 0,4 1,0 0,5 2,3
30/07/12 0,8 2,8 0,4 1,0 0,5 2,2
31/07/12 0,8 2,8 0,4 1,0 0,5 2,3
01/08/12 0,7 1,6 0,4 0,8 0,5 1,4
02/08/12 0,7 1,7 0,4 0,9 0,5 1,5
03/08/12 0,7 1,6 0,4 0,8 0,5 1,4
04/08/12 0,7 1,7 0,4 0,8 0,5 1,5
05/08/12 0,7 1,7 0,4 0,8 0,5 1,5
06/08/12 0,8 1,5 0,3 0,8 0,5 1,3
07/08/12 0,7 1,5 0,3 0,8 0,5 1,4
08/08/12 0,7 1,6 0,4 0,7 0,5 1,5
09/08/12 0,8 1,8 0,4 0,7 0,6 1,6
10/08/12 0,8 1,8 0,5 0,7 0,6 1,7
11/08/12 0,8 1,8 0,4 0,6 0,5 1,6
12/08/12 0,8 1,6 0,4 0,6 0,5 1,4
13/08/12 0,8 1,6 0,4 0,5 0,5 1,4
14/08/12 0,9 1,7 0,4 0,6 0,5 1,5
15/08/12 0,8 1,5 0,4 0,5 0,4 1,3
16/08/12 0,9 1,6 0,4 0,6 0,4 1,3
17/08/12 0,8 1,6 0,4 0,6 0,5 1,4
18/08/12 0,8 1,6 0,4 0,7 0,5 1,4
19/08/12 0,9 1,7 0,4 0,7 0,5 1,4
20/08/12 1,0 1,8 0,4 0,8 0,5 1,5
21/08/12 1,0 1,8 0,4 0,7 0,5 1,6
22/08/12 0,9 1,7 0,4 0,7 0,5 1,5
23/08/12 1,0 1,7 0,4 0,7 0,5 1,5
24/08/12 0,9 1,6 0,4 0,6 0,4 1,4
25/08/12 0,9 1,7 0,4 0,7 0,5 1,4
26/08/12 0,8 1,5 0,3 0,6 0,4 1,3
27/08/12 0,9 1,6 0,3 0,7 0,5 1,4
28/08/12 1,0 1,7 0,4 0,7 0,5 1,4
29/08/12 0,6 1,5 0,3 0,7 0,5 1,4
02/09/12 0,7 2,4
03/09/12 1,0 2,8 0,3 0,8 0,6 2,2
04/09/12 1,2 3,2 0,4 0,8 0,7 2,4
05/09/12 1,2 3,1 0,4 0,8 0,6 2,3
06/09/12 1,3 3,3 0,4 0,7 0,6 2,4
07/09/12 1,4 3,4 0,4 0,8 0,6 2,5
08/09/12 1,4 3,3 0,4 0,7 0,6 2,4
09/09/12 1,3 3,3 0,4 0,7 0,6 2,4
10/09/12 1,4 3,3 0,4 0,7 0,6 2,3
11/09/12 1,2 3,0 0,4 0,6 0,6 2,2
12/09/12 1,1 3,0 0,4 0,7 0,6 2,2




14/09/12 1,1 3,0 0,3 0,7 0,6 2,1
15/09/12 1,1 2,9 0,3 0,7 0,6 2,1
16/09/12 1,2 3,0 0,3 0,7 0,6 2,2
17/09/12 1,4 3,1 0,4 0,7 0,6 2,2
18/09/12 1,4 3,4 0,4 0,8 0,7 2,4
19/09/12 1,2 3,1 0,4 0,7 0,7 2,3
20/09/12 1,2 3,2 0,4 0,7 0,7 2,3
21/09/12 1,2 3,2 0,4 0,7 0,7 2,4
22/09/12 1,1 3,0 0,4 0,7 0,6 2,2
23/09/12 1,1 2,9 0,4 0,7 0,6 2,1
24/09/12 2,3 0,3 0,5 0,6 2,0
25/09/12 1,7 0,3 0,8 0,6 2,0
26/09/12 1,9 0,3 0,7 0,5 1,8
27/09/12 0,1 0,3 0,7 0,6 2,0
28/09/12 0,3 0,3 0,7 0,6 1,9
29/09/12 0,1 0,3 0,6 0,6 1,9
30/09/12 0,3 0,7 0,6 1,8
01/10/12 0,3 0,6 0,5 1,8
02/10/12 1,0 0,3 0,6 0,5 1,7
03/10/12 0,1 0,3 0,7 0,5 1,8
06/11/12 0,3 0,5 0,4 1,6
07/11/12 1,0 0,3 0,6 0,5 1,7
08/11/12 1,1 0,3 0,7 0,5 1,9
09/11/12 0,8 0,3 0,5 0,4 1,4
10/11/12 1,0 0,3 0,6 0,5 1,8
11/11/12 0,8 0,3 0,5 0,4 1,4
12/11/12 0,9 0,3 0,5 0,4 1,4
13/11/12 0,7 0,2 0,4 0,3 1,2
14/11/12 0,8 0,2 0,4 0,3 1,3
15/11/12 1,1 0,3 0,6 0,5 1,9
16/11/12 1,1 0,3 0,6 0,5 1,8
17/11/12 1,3 0,3 0,6 0,5 1,9
18/11/12 1,2 0,3 0,5 0,5 1,7
19/11/12 1,0 0,2 0,4 0,4 1,5
20/11/12 0,9 0,2 0,4 0,4 1,3
21/11/12 1,2 0,3 0,5 0,4 1,5
22/11/12 0,9 0,2 0,4 0,3 1,2
23/11/12 1,2 0,3 0,5 0,4 1,6
24/11/12 1,4 0,3 0,6 0,5 1,9
25/11/12 1,4 0,3 0,6 0,5 1,9
26/11/12 1,1 0,3 0,6 0,5 1,7
27/11/12 0,7 0,2 0,3 0,3 1,0
28/11/12 0,8 0,2 0,4 0,3 1,1
29/11/12 0,9 0,2 0,4 0,3 1,1
30/11/12 1,0 0,2 0,4 0,3 1,2
01/12/12 0,9 0,2 0,3 0,3 1,0
02/12/12 0,8 0,2 0,3 0,3 0,9
03/12/12 0,9 0,1 0,3 0,2 0,8
04/12/12 1,5 0,2 0,5 0,4 1,4
05/12/12 1,4 0,2 0,5 0,4 1,3
06/12/12 1,6 0,3 0,5 0,4 1,4
07/12/12 1,7 0,3 0,5 0,5 1,6
19/06/13 0,2 0,8 1,1 1,3 0,2 1,1
20/06/13 0,2 0,8 1,2 1,3 0,2 1,1
21/06/13 0,2 0,9 1,3 1,4 0,2 1,3
22/06/13 0,2 1,0 1,4 1,5 0,3 1,3
23/06/13 0,2 0,9 1,4 1,5 0,3 1,4
24/06/13 0,3 1,0 1,4 1,6 0,5 1,5
25/06/13 0,3 1,0 1,4 1,6 0,4 1,5
26/06/13 0,3 1,1 1,4 1,6 0,3 1,5
27/06/13 0,3 1,1 1,5 1,6 0,3 1,5
28/06/13 0,4 1,1 1,4 1,6 0,3 1,5
29/06/13 0,4 1,1 1,4 1,7 0,3 1,5
30/06/13 0,4 1,1 1,5 1,7 0,3 1,5
01/07/13 0,5 1,1 1,5 1,7 0,4 1,5
02/07/13 0,5 1,1 1,4 1,5 0,3 1,4
03/07/13 0,5 1,0 1,4 1,5 0,2 1,3
04/07/13 0,5 1,1 1,5 1,7 0,3 1,6
05/07/13 0,5 1,1 1,4 1,7 0,4 1,6
06/07/13 0,5 1,4 1,5 1,8 0,4 1,6
07/07/13 0,6 1,4 1,5 1,8 0,4 1,6
08/07/13 0,6 1,4 1,4 1,7 0,4 1,6
09/07/13 0,7 1,4 1,5 1,7 0,4 1,5





11/07/13 0,7 1,3 1,4 1,6 0,2 1,4
12/07/13 0,7 1,4 1,4 1,6 0,3 1,4
13/07/13 0,7 1,4 1,4 1,6 0,2 1,4
14/07/13 0,7 1,3 1,3 1,5 0,2 1,3
15/07/13 0,6 1,3 1,3 1,5 0,2 1,3
16/07/13 0,6 1,3 1,3 1,5 0,2 1,3
17/07/13 0,6 1,2 1,3 1,5 0,2 1,3
18/07/13 0,6 1,3 1,4 1,6 0,2 1,4







30/01/17 1,0 0,1 0,8
31/01/17 1,0 0,8
01/02/17 1,1 0,1 0,9
02/02/17 0,9 0,1 0,8
03/02/17 1,0 0,1 0,8
04/02/17 1,0 0,1 0,8
05/02/17 0,8 0,7
06/02/17 0,9 0,7
07/02/17 1,1 0,1 0,9
08/02/17 0,8 0,6
16/02/18 0,1 0,5 0,1 0,6
23/02/18 0,3 0,3 0,4




22/05/18 0,7 1,4 0,6 1,3
23/05/18 0,8 1,5 0,6 1,4
24/05/18 0,8 1,4 0,5 1,3
25/05/18 0,8 1,4 0,5 1,2
26/05/18 0,8 1,4 0,5 1,3
27/05/18 0,8 1,4 0,5 1,2
28/05/18 0,8 1,3 0,5 1,2
29/05/18 0,8 1,4 0,5 1,2
30/05/18 0,8 1,4 0,5 1,2
31/05/18 0,5 1,4 0,5 1,3
01/06/18 0,8 1,4 0,5 1,2
02/06/18 0,9 1,4 0,5 1,3
03/06/18 0,6 1,5 0,6 1,3
04/06/18 0,4 1,3 0,5 1,2
05/06/18 0,9 1,4 0,5 1,3
06/06/18 0,4 1,4 0,6 1,3
07/06/18 0,4 1,5 0,6 1,4
08/06/18 0,4 1,3 0,5 1,2 0,1 1,1
09/06/18 0,9 1,4 0,5 1,3 0,1 1,1
10/06/18 0,6 1,4 0,5 1,3 0,1 1,1
11/06/18 0,6 1,4 0,5 1,3 0,1 1,1
12/06/18 0,4 1,4 0,5 1,3 0,1 1,1
13/06/18 0,3 1,5 0,6 1,4 0,1 1,2
14/06/18 0,3 1,5 0,6 1,4 0,1 1,2
15/06/18 0,3 1,6 0,6 1,5 0,1 1,3
16/06/18 0,2 1,6 0,6 1,5 0,1 1,3
17/06/18 0,2 1,7 0,7 1,6 0,1 1,4
18/06/18 0,2 1,8 0,8 1,8 0,1 1,6
19/06/18 0,2 1,7 0,7 1,7 0,1 1,5
20/06/18 0,3 1,7 0,7 1,6 0,1 1,5
21/06/18 0,3 1,6 0,7 1,6 0,1 1,4
